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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace bylo prozkoumat ekologicky stav jezera Bajkal. Prace se zabyva
hlavnimi problémy souvisejicimi s vlivem lidské Cinnosti na jezero. Béhem studie byly
analyzovany udaje o hydrochemii jezera a jeho pfitoka a byly pfezkoumany védecké prace o
ekologickém stavu Bajkalu. Na zakladé ziskanych udaji byly identifikovany hlavni typy
znec€istujicich latek a mista jejich koncentrace. Vysledkem této prace bylo lepsi pochopeni
stavu jezera Bajkal a identifikace jeho hlavnich problému.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to study the ecological status of Lake Baikal. The research
focuses on the main problems related to the impact of human activity on the lake. During the
study, data on the hydrochemistry of the lake and its tributaries were analysed and scientific
papers on the ecological status of Lake Baikal were reviewed. Based on the data were identified
the main types of pollutants and places of their concentration. As a result of this work was
obtained a more complete picture of the condition of Lake Baikal and were identified its main
problems.

KLICOVA SLOVA
Ekologicky stav, jezero Bajkal, zne€istujici latky, Selenga, Barguzin, biodiverzita, ekosystém.
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UvVOoD

Jezero Bajkal je jedno z nejvétsSich a nejhlubsich jezer na svété, nachazejici se na izemi
Ruska. Je také nejvétsi prirodni sladkovodni nadrzi na planeté. Celkové obsahuje asi 20 %
veskeré dostupné sladké vody na Zemi a je domovem mnoha druhi zvifat a rostlin, které se
nevyskytuji nikde jinde na svéte.

Pres svou krasu a jedinecnost je ekologicky stav Bajkalu v poslednich letech stale vice
problematicky. Klimatické zmény, znecisténi vody v dasledku antropogennich aktivit a dalsi
faktory negativné ovliviiuji jezero a jeho ekosystém. Aby byl zachovan tento bohaty ptirodni
zdroj, je nutné provést komplexni vyzkum ekologického stavu jezera, identifikovat problémy a
hrozby, analyzu soucasnych metod monitorovani a navrhnout opatieni k ochrané a zachovani
Bajkalského jezera.

Cilem této bakalarské prace je vySe uvedené, tj. studium ekologického stavu
Bajkalského jezera, identifikace hlavnich problémid a analyza vysledki modernich
monitorovacich metod. Na zaklad€ toho 1 navrh opatfeni k ochrané a zachovani tohoto bohatého
ptirodniho zdroje. Pro tyto t¢ely budou posuzovany hlavni faktory ovliviiujici ekologicky stav
jezera, jako je znecCisténi vody, klimatické zmény, antropogenni vliv a dalsi.

V prubéhu prace byla analyzovana rozsahla odborna literatura a byly vedeny osobni konzultace
s odborniky v oblasti ekologie.

Zkoumani ekologického stavu Bajkalu je dilezitym ukolem, protoze Bajkal je jednim z
nejvetSich zdroju sladké vody na planeté. Jeho ekologicky stav hraje dulezitou roli pii ochrané
ptirodnich zdroju a zachovani biologické rozmanitosti regionu.



1. Hlavni charakteristika jezera Bajkal

1.1.0becné informace o jezere Bajkal

Bajkal, jezero na jihu vychodni Sibife v Rusku, je nejhlubsi a nejvétsi jezero na svete,
pokud jde o objem sladké vody. Je zarazeno do seznamu svétového dédictvi.
Plocha Bajkalu v pfirodnich podminkach (pfi primeérné vysce hladiny 455,5 m) Cinila 31,7 tis.
km?, délka je 636 km, §itka az 79 km. Objem vodni masy je 23,6 tis. km® (asi 20 % svétovych
a pres 85 % ruskych povrchovych zasob sladké vody). Primérna hloubka je 744 m a maximalni
hloubka dosahuje 1642 m) [5].
Po vystavbé Irkutské vodni elektrarny na fece Angare v roce 1956 je Bajkal soucasti Irkutské
prehrady a primérna hladina jezera se podle raznych zdroju zvysila o 0,8-1,4 m a zacala byt
urCovana predev§im zajmy hydroenergetiky. Po vytvoreni Bratské a Ust-Ilimské nadrze tvori
Irkutska nadrz s nimi konjugovanou kaskadu. Hladinovy rezim Bajkalu je regulovan na zakladé
Pravidel vyuzivani vodnich zdroji kaskady nadrzi Angarské MVE (Mala vodni elektrarna) z
roku 1988 a nafizeni vlady Ruské federace ze dne 26. 3. 2001. ¢. 234, ktery omezil maximalni
hladinu na 457 m a minimalni na 456 m. Pfi maximalni hladin€ je plocha Irkutské (Bajkalsk¢)
nadrze 32,96 tis. km? s vyuzitelnym objemem 31,5 km?®[12].
Pobiezi je mirn¢ klikaté, jeho délka je cca. 2100 km. Nejvétsi zalivy jsou Barguzinsky,
Chivyrkuisky, Proval; zatoka — Sosnovka. Na Bajkalu je 22 ostrovi, nejvétsi jsou Olkhon a
Bolshoy (9,4 km?). Olkhon oddéluje od zapadniho pobiezi velky tsek vodni plochy — Malé
morte [12].

''''''

Nizhnea sk
Severobal sk.o 3 y

© Gerber Alina
* 8-780 @ 7,001-25,000 9,548-18,500 - 82,001-120,000 Central ecological zone
°© 781-2,000 25,001-225,000 18,501-42,000 [l 120.001-240,000 Baikal Natural Territory
O 2001-7,000 @ 225001-623,562 " 42,001-82,000 - 240,001-623,562 —— Regional boundary

Obr. 1 Hustota zalidnéni Bajkalské prirodni oblasti podle sprdavnich obvodii a sidel (v poctu obyvatel).

Na brehu Bajkalu se nachazi nékolik mést, naptiklad Slyudyanka, Bajkalsk, Babuskin
a Severobajkalsk. Hustota zalidnéni ve méstech na biehu Bajkalu je rizna (obr. 1). Naptiklad
ve mésté Slyudyanka, které se nachazi na jiznim biehu jezera, zije asi 20 tisic obyvatel. Pfitom

8



ve meésteé Bajkalsk, ktery se nachazi na severnim biehu, ma asi 13 tisic obyvatel. Pfitom hustota
zalidnéni na bfezich Bajkalu neni vysoka a Cini asi 5-6 lidi na km? [15].

Co se tyCe prumyslu na bfezich Bajkalu, existuje mezi mésty nekolik rozdild. V
Severobajkalsku je to nejen tézba zlata a rudnych kovu, ale také strojirensky prumysl. Vyrabé&ji
se zde napfiklad nahradni dily pro dalni stroje a zafizeni. V Bajkalsku je kromé tézby rozvinuta
také stavba lodi a rybolov. V dalSich méstech, jako jsou Slyudyanka a Babuskin, je pramysl
mén¢ rozvinuty, ale je zde mnoho malych podnikt vyrabé&jicich suvenyry a femeslné vyrobky
[15].

Bajkalska fauna a flora jsou fascinujici, bohaté a unikatni. Je to neuvéfitelné rozmanity
ekosystém, ktery stoji za pozornost. V jezefe se vytvoril komplex fas, z nichz 195 je
endemickych, vice nez 50 % druhii organismi obyvajicich Bajkal je endemickych.
Nejrozmanitéjsi je meélkovodni fauna, zahrnujici hlavné houby, Cervy, korySe a mékkyse. V
mikroplanktonu se vyskytuji bi¢ikovci, nalevnici a vifnici, ktefi tvoti zadklad potravy pro dravé
ryby. Mezoplankton tvoii korysi, v€etné endemitského episura (Epischura baikalensis), ktery
slouzi jako hlavni potrava pro pelagické ryby. Makroplankton zahrnuje endemického koryse
druhu Gamarus macrohectopus [13].

Monitoring planktonniho spolecenstva ukazal nékolik trend(i ve zménach jeho struktury.
Aktivni uvolfiovani tepla a zivin z bahennich sopek, zména klimatu a antropogenni vliv vedly
k proméné hydrobiologického rezimu jezera. Tyto zmény vedly k masivnimu rozvoji
vlaknitych zelenych fas (spirogyry), modrozelenych a kanadskych fas v pobfeznich oblastech,
které jsou pfic¢inou vyskytu vodniho kvétu. Tyto zmény vSak nemusi byt nutné Skodlivé pro
ekosystém jezera, a mohou dokonce vést k vzniku novych druhi a novych vztahti v ramci
ekosystému [13].

1.2. Reliéf, geologicka stavba dna a klima bajkalské oblasti

Bajkalska propadlina (stafi asi 25 miliond let) je Gstfednim bodem bajkalského riftového
systému, ktery se rozSifuje rychlosti asi 4,5 mm rocné. Jsou zde rozsahlé stopy po byvalé
sopecné Cinnosti. Selengska dnova vyvysSenina a podmotsky Akademicky hibet s hloubkou nad
hebeny mensi nez 400 m rozdé€luji jezerni panev na 3 hluboké Casti — jizni, stfedni a severni.
Na dn¢ Bajkalu se ve stfedni a jizni ¢asti nachazeji jezerni sedimentarni sekvence o mocnosti
az 7-7,5 km. Bajkal je jedinym sladkovodnim utvarem, ktery ve svych sedimentech obsahuje
loziska hydratd metanu. V jizni a stfedni Casti jezera se metan neustale uvoliuje ze spodnich
sedimentli do vodniho sloupce. Rozsifeny je bahenni vulkanismus (napf. v oblasti delty feky
Selenga, pobliz ostrova Olchon) [2].

Bajkal se nachazi téméf ve stiedu Asie a je unikatnim ekosystémem s drsnym, ostie
kontinentalnim podnebim. Rozsahla vodni plocha jezera vsak ma na klima oblasti podél jeho
biehti zmirnujici vliv. Bajkal je domovem mnoha Zivo€i$nych a rostlinnych druha, které jsou
tomuto klimatu pfizptisobeny [1].

Prumérné lednové teploty na Bajkale jsou -17 °C a Cervencové 16 °C. Na jihu Bajkalu se
vSak teplota mize v zavislosti na ro¢ni dobé lisit o + 4-6 °C. Mnozstvi srazek se pohybuje od
200 do 350 mm roc¢né ve stfedni a severni ¢asti jezerni oblasti a kolem 400 mm v jizni Casti. Na
vychodnim pobtezi mohou srazky dosdhnout az 1 000 mm ro¢né, zatimco v povodi jezera je to
asi 400 mm rocné [11].

Bajkal je znamy svym slozitym poveétrnostnim systémem, ktery hraje dalezitou roli pfi
regulaci klimatu v oblasti. Zejména koncem podzimu a zacatkem zimy, kdy zapadni a
severozapadni vitr mize dosahovat rychlosti az 40 m/s [1].



Jezero ma neobvykly teplotni rezim. V hloubkach do 200-300 metri dochazi ke
stratifikaci teploty, kterd se méni od pfimé v 1ét€ a na podzim az po inverzni v zimé a na jafe.
Nize se teplota s hloubkou vzdy snizuje. Od ledna do kvétna je jezero pokryto ledem. Ve 20.
stoleti se primérna teplota vody v povrchové vrstvé zvysila o 1 °C v dusledku zvySeni primérné
ro¢ni teploty vzduchu na Bajkale. Jizni ¢ast Bajkalu zaCala zamrzat o 11 dni pozd¢ji (18. ledna)
a byla bez ledu o 7 dni drive (3. kvétna) nez na zacatku 20. stoleti [3].

Od zacatku 21. stoleti se Bajkal vyznacuje rostoucimi teplotami a zapornymi letnimi
srazkovymi anomaliemi v jizni ¢asti povodi. V roce 2014 se pfitok vody do Bajkalu snizil na
68 % prumérného rocniho pfitoku a v letech 2015 a 2016 tento deficit pretrvaval. Rozvoj
hydroenergetiky na toku feky Selenga a jejich pfitocich, stejn€ jako rozsifovani zavlazované
zemédelské plochy v Mongolsku, by mohly zapfiinit dalsi rozvoj deficitu vody v Bajkalu a
vést k potizim s udrzenim jeho hladiny na ekologicky pfijatelné trovni [17].

1.3. Hydrologie a hydrochemie vod

Povodi Bajkalu ma dobte rozvinutou fi¢ni sit, do jezera se vléva vice nez 300 ek, které
tvoti 82 % jeho vodni bilance. Atmosférické srazky hraji vyznamnou roli pfi napéjeni vétsiny
pritokdi Bajkalu. Povodi Bajkalu mé4 rozlohu 541 000 km? (31 500 km? bez vodni plochy
Bajkalu). Na uzemi Ruska se nachazi 240,5 tis. km? povrchového a podzemniho povodi. Zbytek
povodi (300,5 tis. km?) se nach4zi na izemi Mongolska. Do jezera Bajkal se vléva pieshraniéni
feka Selenga, kterd prameni v Mongolsku a na ruském tuzemi protéka v délce 409 km (pfi
celkové délce 1024 km). Plocha povodi Selengy je 447,06 tis. km?, z toho 148,06 tis. km? na
uzemi Ruska (obr. 2). Selenga je napajena Cetnymi pfitoky, z nichz nejvétsi jsou Dzida, Temnik,
Cikoj, Chilok a Uda. Selenga piivadi do Bajkalu v praméru asi 30 km® vody ro&né, coz je asi
polovina celkového pritoku do jezera, a je hlavnim dodavatelem suspendovanych a
rozpusténych latek vCetné znecistujicich latek. Kvalitu vody feky Selenga a jejich pritokt
sleduje Zabajkalska hydrometeorologicka sluzba (ZHS) [3].

Baikal catchment area Selenga river catchment
Central ecological zone Barguzin river catchment

S— Russian-Mongolian border Upper Angara river catchment
Regional border o Currently active legal mining sies*

Baikal natural territory

Cartography: Gerber Alina

DEM Source:NASA Earthdata,
2000-03-01 to 2013-11-30
DOI10.5067/ASTER/ASTGTM.003

Retrieved January 25, 2021
https://earthdata.nasa.gov

0 90 180 360 540 720
—— Kilometers

Obr. 2 Povodi jezera Bajkal a jeho hlavnich pritokii.
*Soucasné aktivni téZebni lokality v ruské casti povodi Bajkalu
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1.4. Pravni aspekty ochrany jezera Bajkal.

Federalni zakon "O ochrané¢ Bajkalského jezera" byl ptijat v roce 1999 v Rusku za ticelem
ochrany Bajkalského jezera, které je jednim z nejvétSich a nejhlubSich jezer na svété [45]
(Federdlni zdkon Ruské Federace ze dne 1. kvétna 1999 N 94-FZ o ochrané jezera Bajkal).

Tento zékon definoval Bajkalské ptirodni izemi (BPU), které zahrnuje 1. Centralni
ekologickou zonu (CEZ), 2. Ochrannou zonu (OZ) a 3. Zo6nu atmosférického vlivu (ZAV) (Obr.
3 ekologické zony jsou oznaCeny Cervenou, zelenou a modrou barvou). Centralni ekologicka
zona odpovida plose svétového dédictvi, ktera byla UNESCO uznéana v roce 1996. Tento zakon
také zahrnuje Ctyfi méstské obvody na biehu jezera [46].

e Prvni nafizeni - "Seznam omezeni" - omezuje, které primyslové odvétvi a zpisoby
vyuziti pady jsou povoleny na uzemi, které odpovida plose CEZ.

e Druhé nafizeni - "Standardy pro piipustné dopady na unikatni ekosystém jezera Bajkal"
omezuje vliv zivotniho prostiedi a dalSich dalezitych zplsobt vyuziti pudy, ale zejména
omezuje koncentraci zneciStujicich latek ve vypousténych odpadnich vodach a
vymezuje zakdzané toxickée latky.
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e Treti nafizeni - "O maximalnich a minimalnich hranicich kolisani hladiny vody v
Bajkalském jezete" - se snazi zabranit Spatnému hospodafeni s vodnimi zdroji
Bajkalského jezera prostfednictvim operaci Irkutské vodni elektrarny.
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2. Posouzeni stavu jezera Bajkal v kontextu klimatickych zmén a
antropogennich vlivi.

Vyrazny vliv ¢lovéka na jezero Bajkal zacal jiz pomérné€ davno. Po mnoho staleti byla tato
unikatni pfirodni lokalita ovliviiovana lidskou Cinnosti, ktera méla v riznych dobach rizné
podoby.

V historickém kontextu lze vy€lenit 5 stadii vlivu. Prvni je pfedindustrialni (do poloviny
19. stoleti), které je popsano nasledovné: narody obyvajici Bajkalskou Sibif mély na jezero
minimalni vliv, a to trvalo az do ptichodu Rust v roce 1643. Po této dob¢ zacaly ptusobit dopady
jako rybolov, lesni pozary, té€zba dfeva pro palivo, stavebni material a orba [46].

Jako rané industrialni obdobi je oznacovana druha etapa (konec 19. stoleti — polovina 20.
stoleti). Zde se zaCaly projevovat zasahy, jako je vystavba Zeleznic, primyslovych zavodu,
pfistavi na jezefe a rozvoj lodni dopravy. V této dobé se také rozvijelo zemédélstvi a
potravinarstvi [46].

Tteti faze industrializace (polovina 20. stoleti) byla poznamenana zvySenou rybatskou
¢innosti béhem Druhé svétové valky a vystavbou piehrad pro Irkutskou vodni elektrarnu a
Bajkalské celulozky a papirny. V této dobé doslo k vyraznému nartstu poctu obyvatel a
prumyslové vyroby [46].

Ctvrta etapa vlivu na jezero Bajkal, obdobi intenzivn&jsiho rozvoje regionalniho
hospodarstvi v letech 1970-1990, je spojena s intenzivnim pouzivanim mineralnich hnojiv a
pesticidt, znecisténim feky Selenga, aktivnim dopravnim vyuzitim jezera, rozvojem lozisek
nerostnych surovin, vystavbou Zelezni¢niho uzlu Bajkalsko-amurské magistraly, narastem
poctu obyvatel v regionu a masovou turistikou. To vedlo k vaznému zhorseni ekologické situace
v regionu a fada ekologickych problému zistava akutni dodnes [46].

Pata a posledni etapa ( nejnovéjsi ) — znecisténi Bajkalu je charakterizovana poklesem
urovné znecCisténi v 90. letech 20. stoleti v diisledku poklesu hospodarské cinnosti, ale rozmach
neorganizovaného cestovniho ruchu, stavebni boom na bfezich jezera a masovy rozvoj vodni
dopravy zhorsily problémy zivotniho prostedi. Nasledovalo posileni pravniho ramce ochrany
jezera a zafazeni Bajkalu na seznam svétového dédictvi UNESCO v roce 1996 [46].

2.1.Rozdéleni antropogennich vlivi na ekosystém jezera Bajkal podle typu
ovlivnéni.

Antropogenni vlivy na ekosystém jezera Bajkal se déli na chemické, fyzikalni, biologické
a socialni.

Chemické znecCisténi Bajkalu je zptisobeno primyslovymi a domacimi emisemi a
narusenim prirozenych chemickych procesti. Mezi fyzické faktory patii globalni zména
klimatu, zmény hydrobiologického rezimu jezera Bajkal, vétrnd a vodni eroze. Biologické
faktory predstavuji biologické zneCisténi a poSkozeni druhti. Mezi socialni faktory patfi
oslabeni tradic ucty k pfirodé, chudoba obyvatel pobieznich vesnic, nekontrolované
odcerpavani prirodnich zdroju, vystavba a rozsifovani rekreaCnich zafizeni a prumyslovych
podnikli, zhorSeni Cinnosti statnich organti ochrany Zzivotniho prostiedi a nedostatecna
environmentalni vychova a kultura [46].



2.2. Chemické zneciSténi jezera

a. Vystavba Irkutské vodni elektrarny.

V letech 1956-1959 byla na fece Angafe postavena piehrada, ktera zvySila hladinu vody
v jezefe Bajkal o 1 metr. Kazdoro¢né se kvili tomu do Bajkalu vyplavi asi 500 000 tun latek.
To mélo negativni dopad na ,,sory” - biotop mladych omult (lat. Coregonus autumnalis). V
disledku zvySeni hladiny vody uhynulo mnoho sniSek velkohlavé Sirokolobky (/at.
Batrachocottus baicalensis), jehoz vejce se mohou vyvijet pouze v urcité hloubce. To byla
vazna rana pro populaci omuld, ktery se zivi plidkem velkohlavé Sirokolobky.
Vystavba kaskady obrovskych vodnich nadrzi na fece Angate v 50. az 70. letech 20. stoleti
ovlivnila klimaticky rezim regionu. Za posledni stoleti byl v okoli Bajkalu zaznamenan nartst
teploty vzduchu o 1,2 °C, pfi¢emz k nejvét§imu nartstu teploty doslo v poslednich 40 letech.
Teplota povrchovych vod se ve srovnani se 70. lety 20. stoleti zvySila o 1,8 °C. K vytvofeni
ledové pokryvky doslo v priméru o 10 dni pozdé¢ji, otlak se oteviel o 15 dni dfive a prumérna
tloustka ledu se snizila 0 9 cm. Zmeénily se také vétrné podminky [46].

b. Vystavba Bajkalské celulozky a papirny

V roce 1966 byla zahajena vystavba Bajkalské celulozky a papirny. Byla povazovana za
klicovou pro rozvoj ultrazvukového strategického letectvi, protoze se v ni vyrabély ultrapevné
viskozové tkanice. Zpusobila vSak rozsahlé protesty védct i vefejnosti, protoze vypoustéla do
jezera nebezpecné Skodliviny. Za 22 let provozu zpusobila tovarna znacné Skody na
ekosystému jezera. Denni vypousténi vice neZ 200 000 m? priimyslovych odpadnich vod vedlo
k 50% snizeni biomasy zooplanktonu a ke zpomaleni rdstu a Spatnym fyziologickym
vlastnostem ryb. Systém Cisténi odpadnich vod nebyl schopen zabranit degradaci a ni¢eni jezera
Bajkal. V roce 2000 zadala ruska vlada komplexni program reprofilace zavodu a socialniho
rozvoje mesta Bajkalsk. V roce 2008 preSel zavod na uzavieny vodni cyklus, ale ekologové
neveéti, ze to vyfe§i problém zneCisSténi jezera Bajkal. Na konci roku 2008 na zadost
Rosprirodnadzoru ( Federalni sluzba pro kontrolu vyuzivani pfirodnich zdroji ) zastavila
papirna vyrobu béleného bunicitého papiru a vyroba nebéleného buniCitého papiru byla
nerentabilni a byla zastavena [47].

2.3. Fyzikalni dopady na jezero
a. Lodni doprava a cestovni ruch.

Jednou z nejdulezitéjSich oblasti ovliviiujicich jezero je lodni doprava a cestovni ruch.
Historie plavby po Bajkale sahd do pocatku 20. stoleti, v té dobé zde bylo asi 15 lodi a na
pocatku 21. stoleti se tento pocet zvysil na 300 lodi a 8000 jednotek rybarskych lodi, které
zne€iStuji Bajkal ropnymi produkty, motorové lod¢ a hydroplany — kalovymi vodami a
odpadnimi vodami z domacnosti. V dasledku lodni dopravy do Bajkalu kazdoro¢né pritéka vice
nez 250 tun ropnych produktd, 30 tun fekalnich organickych latek, 8 tun rozpustnych forem
dusiku a 3 tuny fosforu, 2,5 tisice tun odpadkt [46].

Druhy nejvétsi vliv na ekologicky stav jezera ma cestovni ruch. Podle raznych odhadu
navstivi Bajkal kazdoro¢né 1,5 az 2 miliony lidi. To zptsobuje takové nasledky, jako je 780 tis.
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tun odpadku, 6 tis. tun (suché hmoty) fekalnich organickych latek, 1,5 tis. tun rozpusténého
dusiku a 0,3 tis. tun fosforu [46].

3. Vyznam pritoka pri vytvareni chemického slozeni a hydrochemického
rezimu jezera Bajkal

Pti posuzovani chemického stavu jezera Bajkal mize byt jednim z hlavnich faktort ptitok
vody a jeho mnozstvi. Jako ptiklad interakce mezi pfitoky a stavem jezera lze uvést, ze snizeni
mnozstvi vody privadéné pritoky muze vést ke zvySeni koncentrace latek ve vode, coz je
ptiznivé prostiedi pro fasy a dalsi organismy, které mohou byt neblahym zakladem pro zivot
ryb. Dulezité je také zohlednit vstup zneCistujicich latek s prutokem feky do jezera Bajkal,
ktery se vyskytuje v rozpusténé a suspendované forme.

3.1. Hodnoceni mnozstvi vody pritékajici do Bajkalu a jeji distribuce v povodi
Bajkalu v zavislosti na sezonnich a viceletych vykyvech.

Z Bajkalu vytéka pouze jedna feka, Angara, ale vléva se do néj asi 500 fek. Mezi nejvétsi
pritoky, které jsou zahrnuty do hydrometrickych pozorovani, patii Selenga, Horni Angara,
Barguzin, Turka, Snéznaja, Tja, Kicera, Goloustnaja, Kika, Tompuda, Buguldeika, Chara-
Murin, Anga, Utulik, Sarma, Bolsaja ReCka, Manturicha, Maximicha a BolSaja Suchaja.

Na vychodnim bfehu Bajkalu se nachazeji povodi hlavnich fek: Selenga, Horni Angara,
Barguzin a Turka. Z téchto povodi, ktera jsou s jezerem spojena pouze ustimi fek, ziskava vodu
velka bajkalska provincie. Mala jezerni napajeci oblast je uzky pas na pobiezi, ktery se k
Bajkalu tvaii povrchem okolnich hor. Reky malé provincie maji ptivod na svazich t&chto hor a
protékaji mezi horami [41].

Vétsina tek vlévajicich se do Bajkalu ziskava vodu ze srazek a nékteré z nich ze snéhu.
Charakteristické je, ze hladina a odtok vody v ptitokovych oblastech fek vyrazné stoupa béhem
jarnich povodni a letnich desti. Vysoké jarni povodné nejsou pro feky v jizni Casti Bajkalu
typické [41].

Vétsina velkych tek, jako jsou Horni Angara, Barguzin, Turka, Tyja a Rel, se nachazi v
severni Casti povodi a maji jarni a letni povodn€. Zimni pratoky jsou zanedbatelné a v nékterych
oblastech jsou feky zamrzlé. Pritok fek v letnim obdobi tvofi témét polovinu ro¢niho pritoku
a podzemni voda nehraje pfi napajeni bajkalskych tek klicovou roli [41].

Nejvétsi fekou jezera je Selenga, ktera zabira asi 80 % plochy povodi a asi 50 % vody a
pies 50 % chemického odtoku [14]. Na pratoku Bajkalu se vyznamné podileji i dalsi velké feky,
naptiklad Horni Angara a Barguzin.

Celkove se odtok posuzovanych fek za 10 let snizil o 4,1 km?3 /sec/rok, tj. 0 2,8 %, pfiCemz
u feky Selenga o -4,21 km?3/sec/rok. K nejvyraznéjSimu poklesu pratoku dosSlo na fece
Buguldeika, a to o 10,8 % za 10 let, ale toto pozorovani muze byt chybné, protoze rychlost
zmény prutoku na sousednich stanicich je vyrazné nizsi [14] (Obr. 3).
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Obr. 4 : Zmeény celkového vyparu (vievo — rocni priimér, vpravo — pro teplé obdobi) v povodich pritokil
Bajkalu v letech 1976-2020: 1 - Selenga, 2 - BolSaja recka, 3 - Manturicha, 4 - Snéznaja, 5 - Khara-Murin,
6 - Utulik, 7 - Goloustnaja, 8 - Buguldeika, 9 - Anga, 10 - Sarma, 11 - Rel, 12 - Tyja, 13 - Kicera, 14 -
Horni Angara, 15 - Tompuda, 16 - Barguzin, 17 - Maximikha, 18 - Turka, 19 - Kika, 20 — Bolsaja Suchaja
[14].

3.2. Monitorovaci stanice, odbér vzorku

Studie se zaméfila na vody pritokd na jihovychodnim a jihozapadnim pobfezi Bajkalu.
Chemické analyzy byly provedeny v Laboratofi hydrochemie a atmosférické chemie
Limnologického ustavu Sibifské pobocky Ruské akademie véd za pouziti metod piijatych pro
analyzu atmosférickych srazek (Metodické pokyny..., 1980), metod wvyvinutych v
Limnologickém ustavu a ovéfenych (Baram et al., 1998) a metod obecné pfijatych pro
hydrochemii podzemnich sladkych vod.

4. Vstup zneciSt'ujicich liatek s rFicnim odtokem do jezera Bajkal v
rozpusténé a suspendované formeé

Chemické slozeni vody v fekach, které se vlévaji do jezera Bajkal, je tvofeno vyvielymi a
metamorfovanymi horninami, které se Spatné vyluhuji. Proto ma hydrochemické slozeni
pritokli jezera podobné vlastnosti a lze je pfifadit k hydrokarbonatovym a sulfat-
hydrokarbonatovym tifidam hotecnato-vapenaté skupiny s mineralizaci nepiesahujici 0,5 g/ dm?
[42]. Pritoky Bajkalu maji rozdily ve slanosti, chemickém slozeni a hydrochemickém rezimu,
které jsou zpusobeny mistni heterogenitou geologické stavby a pudniho pokryvu, rozdily ve
srazkach a jejich rozlozeni v ramci roku a také podilem podzemnich vod napajejicich celkovy
prutok vody [43].
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4.1. Posouzeni dynamiky odtoku velké napajeci oblasti

Reky Velké napajeci oblasti tvoii vice nez 90 % rozlohy jezera: Selenga - 82 %,
Barguzin - 3,8 %, Horni Angara - 3,9 %, Turka - 1,1 %. Studie ukazuji, ze zmény na vétsSiné
uzemi Bajkalu ovliviiuji dynamiku a slozeni suspendovanych latek v jezete [16, 23, 24].

4.1.1. Dynamika odtoku vody feky Selenga

Reka Selenga, ktera roéné piivadi do jezera Bajkal piiblizné 30 km?* vody, ma od 80. let
20. stoleti klesajici tendenci hladiny, zejména v letech 2001-2011. Dlouhodoby primérny stav
vody v fece Selenga klesl v letech 1979-2000 az 2001-2010 o 30,7 %. Primérna vodnost feky
Selenga v tomto obdobi byla 29,7 km?3, s maximem 42,2 km? v roce 1985 a minimem 16,8 km?
v roce 1980 (Graf 1) [16, 23, 24].

Dynamika odtoku vody F. Selenga v odtokové linii
obce Kabansk (1979-2011)

objem priitoku vody (km?)
o (3] [Se] ) ) = =
W (=} W (=1 W (=} W

—
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Graf 1- Dynamika odtoku vody 7. Selenga v odtokové linii obce Kabansk (1979-2011).

Od roku 2011 dochazi k poklesu hladiny vody v fece Selenga, ktery trval az do roku
2017. Minimalni pritok vody byl zaznamenan v roce 2015 a €inil 15,4 km3. Od roku 2018 doslo

k vice nez 1,5nasobnému nartstu pritoku vody ve srovnani s predchozimi roky (graf 2) [23,
24, 27, 33].
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Dynamika priitoku vody v . Selenga
v letech 2011-2020.
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Graf 2- Dynamika odtoku vody 7. Selenga v letech 2011-2020.
4.1.2. Dynamika vodnich tokd fek Barguzin, Turka, Horni Angara a Tyja
Na tfekach Barguzin, Turka, Horni Angara a Tyja doslo v roce 2018 v porovnani s lety

2013-2017 ke zvyseni dynamiky vodnich toku, které pokracovalo i v roce 2020 (Graf 3) [25,
29].

Dynamika vodnich toki hlavnich pritoki
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Graf 3- Dynamika odtoku vody Fek ve stredni a severni cdsti jezera Bajkal v letech 2011-2020.

V roce 2014 priteklo do Bajkalu 31,0 km® vody z péti fek: Selenga, Barguzin, Turka,
Horni Angara a Tyja. V roce 2015 se objem vody v téchto fekach snizil, coz zhruba odpovida
objemu vody v fece Selenga v letech 1971-2012. V roce 2015 se objem vody v fekach Barguzin
a Turka snizil pfiblizné 1,5krat, zatimco Horni Angara zUstala na stejné urovni, coz je 1,3krat
méné nez ro¢ni primér. Pokles hladin ovlivnil nedostatek srazek na pfitocich. V roce 2015 se
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na celkovém objemu vody pfitékajici do jezera z péti studovanych fek nejvice podilela feka
Selenga.

V roce 2016 se hladina vody v Bajkale snizila, ale Selenga se zvysila o0 60 % a Barguzin
0 20 %. Turka klesla o 10 % a horni Angara a Tyja o 22 %.
Na celkovém objemu vody pfitékajici do jezera z péti zkoumanych fek se nejvice podilela feka
Selenga.

V roce 2017 doslo k 30% nartstu prutoku v fekach Barguzin, Horni Angara, Turka a
Tyja, ale celkovy rocni pritok se snizil v dusledku poklesu pritoku v hlavni fece Bajkalu,
Selenze. Je dilezité poznamenat, ze v roce 2017 skoncilo nékolikaleté obdobi nizkych vodnich
stava vSech hlavnich pfitok( Bajkalu.
Po obdobi nizkych pritoki vody se v letech 2018 az 2019 prutok feky Barguzin zvysil. Pokud
jde o horni Angaru, jeji pratok se v priabéhu roku snizil — z 10,2 km? na 8,8 km?. Pratok feky
Turka nejprve na dva roky poklesl a poté se opét téméef zdvojnasobil, jak se odrazi v tabulce.
Pratok feky Selenga byl v roce 2019 nizsi nez v roce 2018. Také ostatni feky snizily sviij priatok
0 20-25 %. Podrobnéjsi udaje jsou uvedeny v tabulce 1 [26, 28, 29].

Tabulka 1- Pruimérné hodnoty pritoku vody v zavérecnych usecich studovanych pritoku Bajkalu, km?.

Jezerni pritoky
Rok f. Selenga f. Barguzin f. Turka f. V. Angara f. Tyja Celkovy
ro¢ni piitok
0. Kabansk 0. Barguzin 0. Sobolikha | o. V.Zaimka o. Tyja

Primérny dlouhodoby 28.0 4,0 1.61 8,66 1.26 43,5
éiﬂmjg‘gzom 29.2 3,94 1,63 8.22 1.27 4731
;’2?;;121((;11,12012 28.1 3,97 1,63 8.44 1.24 43,38
Sorokovikova 2015|203 ws | 1o 5.2 ; ;
1996-2012 21.7 4.06 - 9,44 - -
Sorokovikova, 2019 ’ ’ i

2010 20.4 3.11 1.41 8,47 1.17 34,56
2011 17.3 3.14 0,94 9.28 1,48 32.14
2012 26.3 3.42 1.43 10.8 1.44 43,39
2013 28.6 3.07 1.28 5,98 0,94 39,87
2014 19:25 2,82 1.07 6,77 1.13 31.04
2015 154 2.13 0,76 6,95 1.27 26,51
2016 253 2.47 0,67 5.42 0,97 34,83
2017 18.3 2,76 0,78 7,88 1.07 30,79
2018 32.2 4.1 2.26 10.10 1,38 50.04
2019 27.4 3.09 2.11 8,55 1.28 42.43
2020 33.1 5.01 1.61 11.02 1,80 52,54
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Z toho vyplyva, ze v letech 2011 az 2017 bylo v hlavnich pfitocich Bajkalu malo vody. Od
roku 2018 se prutok vody ve vSech fekach zvysil a vétsina vody pritéka do Bajkalu z feky
Selenga. Objem vody v fekach pritékajicich do jezera se v roce 2018 zvysil na 50,04 km3, v
roce 2019 se snizil na 42,43 km? a v roce 2020 se opét zvysil na 52,54 km?, ¢imz 1,2krat
prekrocil primérnou ro¢ni hodnotu [26, 28, 29].

4.2. Vstup znec€ist’ujicich latek s Fi¢nim odtokem

Znecisténi fek, vcetné fek Selenga, Barguzin, Turka, Horni Angara a Tyja, a povodi
jezera Bajkal bylo hodnoceno pomoci udaji Roshydromet pro hydrochemicky stav a Statniho
vodniho katastru, které poskytl Zabajkalské a Bajkalské hydrometeorologické a
environmentalni monitorovaci centrum (HEMC), pobo&ka Irkutského UHMZP (Ustedni Gfad
pro hydrometeorologii a monitorovani zivotniho prostiedi) pro hydrologické ukazatele. Vyuzita
byla také databaze Statniho vodohospodaiského registru (SVR) a Statniho monitoringu vod
(SMV) [22].

4.2.1. Piehled hodnot pfitoku znecistujicich latek ptes velkou napajeci oblast

V obdobi 2001-2010 byly zaznamenany primérné hodnoty odtoku suspendovanych
latek uzavienymi tUseky fek a hlavnich pfitoki Bajkalu (Tabulka 2Tabulka 3). Prisun
suspendovanych sedimentti se pohyboval v rizném rozsahu, s minimalni hodnotou do 0,3
milionu tun a maximalni hodnotou 1,3 a 1,1 milionu tun. Byl zaznamenan pfitok uhlovodiku, z
nichz vétSinu tvofily ropné produkty, déale pryskyfice a asfalteny. Byly odhadnuty vstupy
povrchové aktivnich latek a té€kavych fenolt, vstupy rozpusténého oxidu kiemicitého a
celkového zeleza. Odhadovany vstup mineralniho dusiku €inil 3,17 tis. tun a celkového fosforu
0,78 tis. tun za rok [24, 25, 27, 29].

Hlavnim zdrojem znecisténi Bajkalu je feka Selenga. Primérna salinita vody po proudu
v Kabanském méstském okruhu je 139,5 mg/l. Vysledky vyzkumu zakladnich iontl a salinity
vody v dolnim toku, ktery provedl Roshydromet ukazaly, ze obsah ionti a mineralt ve vodeé se
za poslednich nékolik desetileti nezménil. Primémy ro¢ni iontovy odtok v dolni Casti feky
Selenga v letech 2001-2010 ¢€inil 2,9 milionu tun, coz je 1,4krat méné nez v letech zvySeného
stavu vody. Odtok Selenga se sklada z 84,4 % ze suspendovanych latek, 65 % z rozpusténych
mineralnich latek a 59 % z pevnych a snadno oxidovatelnych organickych latek (tabulka 8)
[24].

V obdobi 2000-2010 byla v fi¢nich tocich péti studovanych tokl zjisténa celkem
nasledujici mnozstvi latek: 4,5 milionu tun rozpusténych mineralnich latek (soucet hlavnich
iontt), 0,82 milionu tun nerozpusténych latek, 0,41 milionu tun tézko oxidovatelnych sloucenin
a 57,0 tisice tun snadno oxidovatelnych organickych latek [27].

S klesajici hladinou vody v fekach se sniZzuje usazovani suspendovanych sedimenti v
hornich usecich malych fek. To je zpusobeno tendenci k poklesu pritoku suspendovanych
sedimentll v pramennych oblastech v dasledku poklesu vazenych primérnych koncentraci
suspendovanych sedimentt i pritoku v fece. Maximalni mnozstvi suspendovanych latek bylo
zaznamenano v roce 2013 a doséahlo 1,250 milionu tun. V obdobi 2011-2020 se celkovy pfisun
sedimentl s odtokem z hlavnich pfitokd Bajkalu pohyboval od 0,180 mil. tun do 1,4556 mil.
tun v zavislosti na objemu odtoku a vazené primérné koncentraci na soutoku feky. Minimalni
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pfisun sedimentl byl zaznamenan v roce 2017 béhem obdobi malého pfitoku vody v fece
Selenga [16].

Studie Laboratofe pro vyzkum pfirodnich systému Sibifské pobocky Ruské akademie
ved ukazaly, ze v letech 2010 az 2017 se z fek do jezera Bajkal dostalo v priméru 6,5 milionu
tun iontd rocné€. Odtok iontl z fek Selenga, Horni Angara a Barguzin Cinil 3,185 milionu tun,
0,691 milionu tun a 0,384 milionu tun. V letech s vysokym ptitokem fek, naptiklad v roce 2012,
se vypousténi iontt do jezera zvysilo na 7,7 milionu tun [27, 33].

V letech 2011-2020 byly do jezera Bajkal vypoustény chloridové a siranové ionty a také
byl pozorovan zvyseny obsah ionti ve vodé horni Angary a feky Barguzin. Nardst iontd souvisi
s narastem mnozstvi pritoku po roce 2018. Nejvyssi hodnoty siranti a iontt ve vodé hlavnich
ptitokd byly pozorovany v zim¢€. ZvySeni obsahu iontt ve vodé horni Angary miize souviset se
zvySenim pritoku podzemni vody v disledku degradace permafrostu, zatimco obsah iontd ve
vodé feky Barguzin souvisi jak s poklesem jejiho ptitoku, tak se zvySenim antropogenni zatéze
[33].

Co se tyce mnozstvi siln€ oxidujicich latek v letech 2011-2020, jejich piijem se vyrazné
lisil od 0,360 do 0,514 milionu tun. Minimalni a maximalni pfitoky byly zaznamenany v letech
2015 a 2018 a prumémé hodnoty CHSK (chemicka spotieba kysliku) a organického spadu se
pohybovaly v rozmezi od 8,57 do 13,9 mg/l. V prubéhu let se organické latky dostavaly do feky
zpétnym tokem distribuovany rovnomeérnéji nez nerozpusténé latky [33].

Z hlediska mnozstvi snadno oxidovatelnych latek v jezefe Bajkal se v letech 2011-
2020 pohybovalo v rozmezi od 41,76 do 75,7 tis. tun. Minimalni mnozstvi bylo zaznamenano
v roce 2015 s nejniz§im obsahem fi¢ni vody a koncentraci biologické spotieby kysliku (BSKs)
0,997 mg/dm?. Maximalni pratok 75,7 tis. tun byl zaznamenan v roce 2020 a v fece Selenga
byla zjiSténa maximalni koncentrace BSK; 2,85 mg/dm?. Mnozstvi snadno oxidovatelnych
latek vstupujicich do feky zpétnym prutokem zavisi na ro¢nim objemu pratoku vody v fece a
mife jejiho znecisténi [33].

Vstupy mineralnich forem dusiku, forem fosforu a celkového Zeleza s vodnim tokem
studovanych fek v obdobi 2011-2020 jsou uvedeny tabulkach 8, 9, 10, 11, 12. V poslednim
desetileti doslo k poklesu hodnot mineralnich forem dusiku a fosforu, které se dostavaji do rek
Selenga, Barguzin, Turka, Horni Angara a Tyja s odtokem vody, s vyjimkou roku 2015.

Maximalni koncentrace fenold byly zjistény v fekach Barguzin a Tyja, kde byla v roce
2019 zaznamenana maximalni hodnota koncentrace (0,09 mg/dm3). Maximalni hodnoty
ptitoku SPA do jezera s péti fekami byly zaznamenany v roce 2012, kdy byla zaznamenana
nejvyssi hodnota prutoku vody. V nasledujicich letech doslo k poklesu velikosti pritoku SPA, i
kdyz v roce 2017 byl zaznamenan 1,2-2nasobny narust pfitoku SPA do fek Selenga a Horni
Angara [25, 26, 28, 29]. Praimérny piitok sloucenin kovii v obdobi nizkého pfitoku vody se v
jednotlivych letech ménil. V roce 2016 se velikost odbéru povrchové aktivnich latek zvysila v
fekach Selenga, Barguzin a Horni Angara, ale nasledn€ doslo k poklesu. Obecné 1ze fici, ze v
poslednich letech doslo k poklesu vstupu riznych latek do fek, ale pfitok nékterych latek, jako
jsou fenoly a povrchové aktivni latky, je stale nestabilni.

Vstup ropnych produkti se v obdobi 2011-2020 pohyboval v rozmezi od 0,067 tis. tun
(2015) do 2,006 tis. tun (2012). Nejvy3si hodnota koncentrace (0,09 mg/ dm®) byla
zaznamenana v fekach Barguzin a Tyja v roce 2019. Je tieba poznamenat, ze ptitok ropnych
produktt pres stojaté vody zavisi na mife zne€isténi ficni vody t€mito latkami. V riznych letech
zavisi ptisun ropnych produkta do fek pres stojaté vody na arovni zne€isténi ficni vody té€mito
latkami [26, 30].
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Obecné lze fici, ze zmény v piisunu ruznych latek do fek Selenga, Barguzin, Turka,
Horni Angara a Tyja v poslednich desetiletich souviseji s n€kolika faktory, v€etné trovné
zneCisténi fi¢ni vody, trovné dostupnosti vody a obdobi sezonni proménlivosti pritoku vody
[25, 26, 28, 29].

V tabulkach 13, 14, 15, 16, 17 jsou uvedeny mineralni formy dusiku, formy fosforu a
celkového zeleza s odtokem pro studované feky Goloustnaja, Buguldeika, Utulik a Snéznaja za
obdobi 2011-2020.
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Tabulka 2 - Primérné hodnoty prutoku vody v zavéreCnych usecich studovanych pritoka Bajkalu, km?.

Odtok Soucet Suspendova- | Té&zko oxidované Snadno Uhlovodiky
vody, .rozpuéténych n4 latka, orgapické latky, oxidpvatelné ropné Smoly, Tekave SPA,
minerdlnich latek, tis. tun organické latky, produkty, aslteny, fenoly, »
5 km? tisic tun tis. tun tis. tun t tisic tun
Reka tisic tun tisic
tun
Selenga — 20,79 2900 694 243 33,7 0,50 0,103 29 0,25
Kabansk
Barguzin 4,27 588 43,6 55,9 4,35 0,25 0,026 3.8 0,04
Turka - 0. Sobolikha 1,84 83,4 10,9 16,0 3,22 0,07 0,007 1,5 0,02
H. Angara - 9,83 796 65,9 87,5 13,6 0,38 0,039 8.8 0,12
0. V. Zaimka
Tyja — 1,29 87,2 7,87 10,7 1,95 0,06 0,006 1,7 0,01
m. Severobajkalsk
Tabulka 3- Prumérny vicelety pfitok zivin pfes uzaviraci useky piitokd Bajkalu za obdobi 2001-2010.
Biogenni latky, tis. tun
. Mineralni formy dusiku Formy fosforu
Reka amonna Dusita- |Dusi¢na- | Celkem | mineralni organicka Polyfos | Celkem Kiemik | Zelezo
forma nové nové forma forma -fatova
formy formy forma
Selenga — 0,620 0,042 1,35 2,01 0,083 0,270 0,104 0,457 97.7 12,9
Kabansk
Barguzin 0,137 0,004 0,128 0,27 0,038 0,056 0,026 0,120 14,5 2,48
Turka — 0,040 0,002 0,068 0,11 0,006 0,016 0,006 0,028 10,1 0,53
0. Sobolikha
H. Angara — 0. V. Zaimka 0,206 0,007 0,462 0,68 0,029 0,098 0,029 0,156 32.4 3,93
Tyja — 0,028 0,001 0,075 0,10 0,006 0,013 0,003 0,022 3,10 0,34
m. Severobajkalsk
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Tabulka 4 - Pritok suspendovanych latek, organickych znecist'ujicich latek a sloucenin kovu fekou Selenga — obec Kabansk v letech 2010-2020, tis. tun

Odtok Suspendované . Tezko .Snadno . Ropné Tckavé .
Rok vody, latky oxidovatelné oxidovatelné Chloridy Sirany produkty SPA fenoly Med | Zinek
fkem? organické latky organické latky
2011 17,3 590.,0 220,0 26,0 39.8 218,0 0,390 0,240 0,023 0,028 | 0,173
2012 26,3 931,0 350,0 42,0 47,3 294,6 0,320 0,400 0,033 0,065 | 0,295
2013 28.6 1250.,0 378.,0 45,9 60,1 373,2 0,580 0,060 0,013 0,048 | 0,319
2014 19,3 953,0 182,0 33,7 46,2 281,1 0,570 0,080 0,018 0,029 | 0,182
2015 15,4 151,0 158,0 27,5 42,4 2449 0,450 0,040 0,011 0,033 | 0,133
2016 25,3 260,0 250,0 38.0 63,0 460,5 0,720 0,150 0,023 0,073 | 0,290
2017 18,3 116,6 196,0 29,7 36.8 316,6 0,790 0,240 0,018 0,019 | 0,194
2018 32,2 126,5 389.6 57.6 63.4 5474 1,127 0,258 0,032 0,039 | 0,287
2019 27.4 252.4 320.,6 44 4 61,1 457.6 0,685 0,137 0,027 0,034 | 0,345
2020 33,1 212,5 315.8 50,0 84,7 562,7 0,861 0,298 0,033 0,059 | 0,254
Tabulka 5 - Vstup nerozpusténych latek, organickych latek, znecistujicich latek a slouc¢enin kovii ptes feku Barguzin - 0. Barguzin v letech 2011-2020, tis. tun
Odtok Suspendované . Tezko .Snadno . Ropné Tckavé .
Rok vody, latky oxidovatelné oxidovatelné Chloridy Sirany produkty SPA fenoly Med | Zinek
km? organickeé latky organickeé latky
2011 3,14 39.2 30,6 3.2 3.2 38,936 0,06 0,06 0,003 0,004 | 0,035
2012 3,42 56.4 38,1 3.8 4,0 44,118 0,10 0,05 0,003 0,007 | 0,034
2013 3,07 93 41,5 3,1 3.8 42,059 0,03 0,00 0,003 0,006 | 0,036
2014 2,82 123 24,3 2.8 3,1 40,300 0,09 0,01 0,001 0,011 | 0,030
2015 2,13 23,9 24,6 2,1 2.4 34,500 0,06 0,01 0,001 0,008 | 0,022
2016 2,47 15 26,8 2.7 2.7 41,500 0,089 0,022 0,003 0,012 | 0,023
2017 2,76 13,2 28,7 2.8 2,1 43,600 0,083 0,014 0,003 0,012 | 0,033
2018 4,1 14,6 57.0 0.4 4.4 75,000 0,139 0,021 0,004 0,021 | 0,032
2019 3,09 26,3 34,6 3,1 3,1 50,676 0,2 0,0 0,003 0,009 | 0,044
2020 5,01 25,8 69,6 5,0 7.2 89,679 0,3 0,0 0,005 0,040 | 0,077

)
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Tabulka 6 - Pritok suspendovanych latek, organickych latek, znecist'ujicich latek a slouc¢enin kovi uzaveérem feky Turka - o. Sobolikha v letech 2011-2020, tis. tun

Odtok Suspendované . Tezko .Snadno . Ropné Tckavé .
Rok vody, latky oxidovatelné oxidovatelné Chloridy Sirany produkty SPA fenoly Med Zinek
fkem? organické latky organické latky
2011 0,94 7.3 7.9 1,95 1,18 6,6 0,038 0,014 0,0009 0,0012 | 0,0075
2012 1,43 11,4 16,3 2,76 1,37 8.0 0,019 0,036 0,0014 0,0029 | 0,0114
2013 1,28 13,4 9.0 2,07 1,52 8.0 0,020 0,001 0,0013 0,0022 | 0,0141
2014 1,07 21,8 12,7 1,86 0,90 7.7 0,026 0,005 0,0004 0,0009 | 0,0078
2015 0,76 3.6 8.9 1,73 0,84 7.1 0,019 0,003 0,0006 0,0022 | 0,0081
2016 0,67 2,7 5,1 1,17 0,88 7.3 0,027 0,005 0,0002 0,0015 | 0,0105
2017 0,78 2.3 6.4 1,47 0,64 8.6 0,016 0,010 0,0008 0,0020 | 0,0086
2018 2,23 4.9 9.8 2,04 1,81 22,1 0,069 0,011 0,0022 0,0047 | 0,0227
2019 2,11 11,4 18,1 4,35 1,76 16,5 0,072 0,008 0,0021 0,0031 | 0,0249
2020 1,61 73 15,5 3,09 1,85 16,6 0,029 0,005 0,0016 0,0016 | 0,0090
Tabulka 7- Pitok nerozpusténych latek, organickych latek, znecistujicich latek a slouc¢enin kovii fekou Horni Angara - 0. V. Zajimka v letech 2011-2020, tis. tun
Odtok Suspendované . Tezko .Snadno . Ropné Tckavé .
Rok vody, latky oxidovatelné oxidovatelné Chloridy Sirany produkty SPA fenoly Med | Zinek
km? organickeé latky organickeé latky
2011 9,28 35,3 90,9 11,4 10,0 103,9 0,26 0,09 0,009 0,097 | 0,084
2012 10,8 148 77.8 15,0 12,6 126.4 0,13 0,06 0,005 0,108 | 0,097
2013 5,98 68,2 45,7 7.4 7.2 72,4 0,09 0,02 0,003 0,060 | 0,075
2014 6,77 159 61,4 6.4 6,2 76,5 0,28 0,01 0,002 0,034 | 0,066
2015 6,95 53,7 58.2 8.7 5,6 87.6 0,22 0,03 0,004 0,017 | 0,067
2016 5,42 21,1 47,6 5,3 5.8 72,6 0,21 0,04 0,004 0,010 | 0,071
2017 7,88 28.4 78.8 8.8 6,3 98.5 0,21 0,07 0,008 0,006 | 0,089
2018 10,19 25,3 105 12,7 9.0 171,2 0,34 0,03 0,010 0,011 | 0,105
2019 8,77 43,9 95.6 11,7 7.7 121,0 0,39 0,04 0,009 0,009 | 0,111
2020 11,02 37,36 100,61 15,0 9.9 178.,5 0,47 0,02 0,022 0,016 | 0,105
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Tabulka 8 - Pfijmy nerozpusténych latek, organickych latek, znecist'ujicich latek a sloucenin kovu do feky Tyja — Severobajkalsk, 1 km po proudu od mésta v letech 2011-

2020, tis. tun
Odtok Suspendované TéZko oxidovatelné Snadno oxidovatelné . , Ropné Tckavé o .
Rok Vlgif’ latky organické latky organické litky Chloridy | Strany | = kry | SPA | fenoty | MET | Zinek
2011 1,48 4 11,2 2,09 2.46 12,994 0,020 0,0100 0,0010 0,0150 | 0,0148
2012 1,44 5.8 9,6 1,64 2,17 12,413 0,020 0,0100 0,0010 0,0125 | 0,0144
2013 0,94 2,35 8.04 1,36 1,60 11,468 0,020 0,0040 0,0007 0,0120 | 0,0130
2014 1,13 10,4 10,6 1,36 1,65 11,300 0,063 0,0020 0,0012 0,0047 | 0,0119
2015 1,25 2,75 13,2 1,78 1,65 11,200 0,045 0,0060 0,0011 0,0027 | 0,0110
2016 0,97 2.34 11,4 1,44 1,32 10,100 0,048 0,0070 0,0004 0,0023 | 0,0116
2017 1,07 1,38 11,56 1,32 0.89 12,840 0,021 0,0050 0,0011 0,0005 | 0,0081
2018 1,38 1,26 14,35 1,78 1.3 16,970 0,058 0,0040 0,0000 0,0018 | 0,0101
2019 1,28 3.24 11,75 1,89 1,72 14,340 0,065 0,0030 0,0013 0,0010 | 0,0114
2020 1.8 2.86 13,03 2,66 2.47 23.4 0,09 0,0054 0,0018 | 0,0019 | 0,0144
Tabulka 9 - Hodnoty vstupii biogennich latek (v tisicich tun) pfes méfici stanice Selenga
Mineralni formy dusiku Fosfor N

Rok amonnd forma dusitanové formy dusi¢nanové formy celkem fosfatova forma Zelezo

2011 0,12 0,052 0,83 1 0,09 9.54

2012 0,14 0,027 0,63 0.8 0,105 12,10

2013 0,58 0,14 2,05 2,77 0,19 3.85

2014 0,192 0,058 112 1.3 0,116 2,89

2015 0,178 0,046 0,85 1,07 0,098 1,07

2016 0,177 0,202 L5 1.88 0,106 3.49

2017 0,531 0,073 2,01 2,62 0,092 1,30

2018 1,030 0,097 2,28 3.41 0,451 3.74

2019 1,069 0,055 2,00 3.12 0,575 3.01

2020 1,357 0,066 1,85 3.28 0,761 4.14
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Tabulka 10 - Mnozstvi vstupt biogennich latek (v tisicich tun) pies méfici stanice na fece Barguzin

Mineralni formy dusiku

Rok amonnd forma dusitanové formy dusi¢nanové formy suma Kremik Zelezo
2011 0,036 0 0,056 0,092 0,031 1,26
2012 0,014 0,007 0,053 0,074 0,024 1,44
2013 0,040 0,004 0,086 0,13 0,037 0,70
2014 0,001 0,010 0,040 0,051 0,025 0,30
2015 0,012 0,002 0,051 0,065 0,017 0,29
2016 0,020 0,018 0,067 0,105 0,025 0,28
2017 0,063 0,006 0,044 0,113 0,022 0,47
2018 0,160 0,016 0,254 0,431 0,078 0,89
2019 0,406 0,026 0,485 0,917 0,275 2,28
2020 0,150 0,010 0,145 0,366 0,115 1,55
Tabulka 11 - Mnozstvi vstupti biogennich latek (v tisicich tun) pies méfici stanice feky Turka
Mineralni formy dusiku
, . , . , Kiemik Zelezo

Rok amonnd forma dusitanové formy dusi¢nanové formy suma

2011 0,003 0 0,015 0,018 0,003 0,22
2012 0,013 0,001 0,035 0,049 0,004 0,49
2013 0,026 0,002 0,022 0,05 0,003 0,14
2014 0,004 0,003 0,032 0,039 0,003 0,11
2015 0,002 0,002 0,015 0,019 0,002 0,10
2016 0,007 0,004 0,019 0,030 0,002 0,04
2017 0,016 0,002 0,008 0,025 0,002 0,07
2018 0,071 0,007 0,158 0,236 0,013 0,28
2019 0,084 0,004 0,127 0,215 0,019 0,28
2020 0,056 0,003 0,090 0,150 0,008 0,22
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Tabulka 12 - Hodnoty vstupu biogennich latek (v tisicich tun) v jednotlivych tsecich feky H. Angara

Mineralni formy dusiku ., Zelezo
. - . ~ . Kiemik
Rok amonnd forma dusitanové formy dusi¢nanové formy suma
2011 0,09 0,019 054 0,65 0,037 3,62
2012 0,15 0,026 0,50 0,68 0,040 3,00
2013 0,16 0,018 0,34 0,514 0,044 1,02
2014 0,012 0,016 0,301 0,329 0,038 1,22
2015 - 0,004 0,160 0,164 0,042 0,85
2016 0,083 0,027 0,235 0,345 0,043 0,65
2017 0,213 0,016 0,496 0,725 0,047 1,18
2018 0,428 0,051 0,815 1,294 0,122 2,58
2019 0,342 0,018 0,640 1,000 0,096 1,95
2020 0,452 0,022 0,617 1,091 0,099 2,62
Tabulka 13 - Mnozstvi vstupti biogennich latek (v tisicich tun) pies feku Tyja - 1 km pod méstem
Mineralni formy dusiku ., Zelezo
. - . ~ . Kiemik

Rok amonnd forma dusitanové formy dusi¢nanové formy suma

2011 0,028 0,003 0,133 0,164 0,004 0,22

2012 0,026 0,006 0,18 0,212 0,015 0,13

2013 0,028 0,005 0,225 0,258 0,041 0,07

2014 0,008 0,002 0,134 0,144 0,023 0,10

2015 0,015 0,004 0,193 0,212 0,019 0,06

2016 0,009 0,007 0,093 0,109 0,016 0,07

2017 0,034 0,002 0,118 0,154 0,016 0,05

2018 0,051 0,006 0,239 0,295 0,030 0,05

2019 0,052 0,008 0,280 0,340 0,045 0,04

2020 0,067 0,011 0,260 0,337 0,056 0,101
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4.2.2. Ptehled hodnot zneci§tujicich latek z malych fek

Z velkého mnozstvi malych pritokti Bajkalu bylo z hydrochemického hlediska
dostate¢né¢ podrobné prozkoumano pouze n€kolik z nich. Hydrochemické charakteristiky
malych pritokti Bajkalu 1ze popsat na prikladech jednotlivych fek [44]. Vzhledem k homogenité
geologické stavby nekterych oblasti v blizkosti bajkalského pobfezi a neexistenci vyraznych
rozdilG v klimatickych a meteorologickych podminkach je chemické slozeni vod malych
pr1toku a jejich malych povodi podobné.

Reky pramenici v pohofi Khamar-Daban maji nizkou mineralizaci vody (17 az 133 mg/ dm®).
Jejich povodi se vSak nachazi v zon€ vlivu primyslovych emisi z Bajkalské celulozky a papirny
(BPPM) a Angaro-Cheremkhovského primyslového komplexu, coz negativné ovliviuje
slozeni srazek a ficni vody. V dusledku kyselych atmosférickych srazek se zvysuje koncentrace
siranli ve vode fek Utulik a Snéznaja, zatimco obsah uhlovodiki a hodnota pH se snizuji.
Zvyseni obsahu siranti v§ak nevede ke zmén¢ relativniho slozeni iontt a voda v téchto fekach
odpovida hydrouhli¢itanové tfidé a vapenaté skuping.

Reky vlévajici se do Severniho Bajkalu maji nizké koncentrace hlavnich iontd. Minimalni
koncentrace jsou pozorovany pii povodnich nebo vysokych letnich zaplavach. Relativni
koncentrace hlavnich iontd ve vodé feky Kicery a dalSich pfitokti Severniho Bajkalu patii do
tfidy hydrokarbonatt, skupiny vapniku. Vzhledem k absenci vyznamnych zdroji znecisténi v
povodi zistava slozeni jejich vody stabilni.

K analyze unikd latek v malych fekach jezera Bakal byly pou21ty uda]e z

Roshydrometru a Statniho vodniho katastru, které poskytly FSRI "Zabajkalskoje UHMZP" a
Bajkalskoje UHMZP— poboc¢ka FSRI "Irkutskoje UHMZP".
V seznamu malych pfitokt jsou uvedeny hodnoty emisi latek, a to u fek Snéznaja, Utulik,
Goloustnaja, Buguldeika a KiCera. Primérné ro¢ni vstupy suspendovanych a rozpusténych
latek z 5 malych pritokd do jezera Bajkal za obdobi 2001-2010 a 2011-2020 v tisicich tun jsou
uvedeny v tabulkach 2 a 3. Je tfeba poznamenat, ze pro feku Kiceru byla pouzita hodnota
priimérného ro¢niho priitoku 1,241 dm® z ddvodu nedostatku tidajti pro dany rozsah let (2008-
2020). Podle hrubého odhadu Roshydromet je nejvétsi prisun suspendovanych latek a snadno
oxidovatelnych latek (podle BSK) do jezera Bajkal z vod feky KiCery. Primérny celkovy roéni
piitok siranovych iontd z hodnocenych fek ¢inil 60,2 tis. tun. Reky jizni &asti Bajkalu, Utulik a
Snéznaja, prinesly 14,8, resp. 16,5 tis. tun siranovych iontli. Vody fek Solzan a Utulik maji
vetsi pufracni kapacitu, a proto jsou odolnéjsi vii€i okyselovani. Celkové vypousténi iontt z 5
fek Cinilo 320 tisic tun.

Tabulka 14- Pramérny pritok suspendovanych a rozpusténych latek z malych pritoku Bajkalu za obdobi 2001-
2010, tis. tun.

Priamér
y -ny Suspendo- | BSK: | Vapnik | Hoi¢ik | Sirany Chloridy | Hydrokar- | Soucet
Reka roéni vané bondty iontl
odtok, | sedimenty
km?
Goloustnaja 0,297 0,538 0,340 7,787 3,405 8,859 0,382 31,946 52,650
Buguldeika 0,167 0,545 0,164 7,301 2,844 5,630 0,208 31,443 47,656
Utulik 0,533 0,455 0,552 8,988 2,355 14,862 0,224 23,951 49,608
Snéznaja 1,488 1,253 1,501 15,562 2,585 16,514 0,631 46,996 85,738
Kichera 1,241 1,564 2,042 15,168 2,592 14,400 0,544 40,528 84,800
Celkovy piijem 3,726 4,355 4,599 54,806 13,781 60,265 1,989 174,864 320,452
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Tabulka 15- Prumérny pritok suspendovanych a rozpusténych latek z malych pritoku Bajkalu za obdobi 2010-

2020, tis. tun.
Priamér
y -ny Suspendo- | BSK. | Vapnik | Hoic¢ik | Sirany Chloridy | Hydrokar- | Soucet
Reka roéni vané bondty iontl
odtok, sedimenty
km?
Goloustnaja 0,250 0,434 0,182 35,908 2,491 7,574 0,207 23,237 39,897
Buguldeika 0,109 0,208 0,069| 5,454 0,287 4,028 0,092 22,979 34,537
Utulik 0,470 0,314 0,244 3,673 1,514 7,141 0,148 11,592 25,485
SnéZnaja 1,412 1,027 1,192 12,285 4,336 16,171 0,803 46,085 83,779
Celkovy piijem 2,241 1,983 | 1,687 | 27,32 8,628 34914 1,25 103,893 | 183,698

Od roku 2011 do roku 2020 doslo na velkych i malych fekach k poklesu odtoku,
zejména do roku 2017. Podle udaji Hydrochemického ustavu cCinil v roce 2015 pfisun
sedimentt do Bajkalu s vodou vSech malych fek pfiblizn€ 0,24 milionu tun, coz je pétkrat méné
ve srovnani s rokem 2014 a Ctyfikrat méné ve srovnani s rocnim primeérem za obdobi 2001-
2010. Za zajimavost stoji, ze v roce 2015 nebyly v fekdch Kika, Maksimikha a dalSich
prekroCeny nejvyssi pfipustné urovné koncentrace ropnych produkti. Presto byly zdrojem
ropnych uhlovodikti, které se dostaly do jezera. Za upozornéni stoji narast iontového
vypousténi v fece Goloustnaja od roku 2016 v dasledku zvySeni pfijmu sirana do fi¢nich vod v
souvislosti s pfirodnimi a antropogennimi vlivy.

V roce 2015 bylo zjisténo, ze z malych pritokt v Irkutské oblasti se do jezera Bajkal
dostala ropa a polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU). Konkrétn€ uniky chemickych latek
z ek Goloustnaja a Buguldeika obsahovaly 4,27 tuny ropnych produkta (2,45 tuny v roce 2014)
a 0,51 tuny PAU (1,82 tuny v roce 2014).

Emise tekavych fenolti do jezera z malych fek Irkutské oblasti se snizily na 1,5 tuny, coz je
1,4krat méné€ nez v roce 2014, umérné snizeni prutoku fi¢ni vody.

Vypousténi ropnych produkti do jezera z fek v Burjatské republice vyrazné€ pokleslo ze
47,4 tuny v roce 2014 na 5,9 tuny v roce 2015. V roce 2015 vSak nebyl zjistén zadny unik
ropnych produktti do feky Snéznaja. Koncentrace ropnych produktii v fekach Kika, Maksimiha
které se dostaly do jezera. V roce 2015 to bylo pfiblizn€ 5,9 tuny.

Podle riznych zdrojti bylo v roce 2015 z ek vlévajicich se do Bajkalu z izemi Burjatské
republiky odstranéno pfiblizné 5,9 tuny povrchové aktivnich latek. Jedna se o nejnizsi prumér
za poslednich pét let (10 tun v letech 2009-2013). Vstupy tékavych fenoli do chemického
odtoku z tek se v roce 2015 pohybovaly od 0,1 do 1,2 tuny (v roce 2014 od 0 do 0,7 tuny).
Maximalni hodnoty byly ziskany pro feku Snéznaja.

Z toho lze zjistit, ze obsah pevnych a snadno oxidovatelnych latek v jezete Bajkal se
pocinaje rokem 2018 zvysil diky pfitokim fek Goloustnaja, Kicera a Utulik. Podle udaju se
obsah fenoll v jezere zvysil také pritoky z fek Snézna, Utulik a Goloustnaja.

Tabulky 4 a 5 uvadéji primérné rocni hodnoty vypousténi zivin do vodnich toku
sledovanych malych fek. Od roku 2011 do roku 2020 doslo k poklesu odtoku z velkych a
malych fek do jezera Bajkal, zejména do roku 2017. Podle udaji Hydrochemického tstavu je
od roku 2011 patrny klesajici trend vypousténi zivin z malych fek do jezera Bajkal. Snizilo se
také celkové vypousténi zeleza a mnozstvi mineralnich forem dusiku. Zvysil se vSak vyvoz
fosfatli, zatimco vyvoz kiemiku zistal ptiblizné na stejné urovni.




Tabulka 16 - Pruimérné viceleté vstupy zivin do malych pfitoku jezera Bajkal za obdobi 2001-2010

Biogenni latky, tis. tun
- Mineralni formy dusiku Mineralni )
cra Amonnéa | Dusitano- Dusiér}ano- Celkem fosfor Kfemik | Zelezo
forma vé formy ve

Goloustnaja 0,0083 0,0004 0,0323 0,0410 0,0029 1,0773 0,0181
Buguldeika 0,0072 0,0005 0,0174 | 0,0019 0,0251 0,7068 0,0163
Sné&znaja 0,0134 0,0004 0,2231 0,2369 0,2369 42761 0,1130
Utulik 0,0048 0,0001 0,1190 | 0,0016 0,0124 1,9479 0,0474
Kichera 0,0440 0,0000 0,0112 | 0,0552 0,0061 2,9760 0,0022

Tabulka 17 - Primérné viceleté vstupy zivin do malych pfitoki jezera Bajkal za obdobi 2010-2020

Biogenni latky, tis. tun
Reka Mineralni formy dusiku
e el e el e
Goloustnaja 0,0046 0,0003 0,0126 0,0176 0,0004 1,0747 | 0,0072
Buguldeika 0,0014 0,0001 0,0064 0,0079 0,0002 0,4736 | 0,0021
Snéznaja 0,0129 0,0010 0,2002 0,2141 0,0021 5,7558 | 0,0461
Utulik 0,0014 0,0002 0,0543 0,0559 0,0008 1,2688 | 0,0133

Priblizné odhady mnozstvi suspendovanych a rozpusSténych sedimentd z fek
Goloustnaja, Buguldeika, Utulik a Snéznaja jsou uvedeny v tabulkach 18, 19, 20, 21.
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Tabulka 18 - Pfijem nerozpusténych latek, organickych znec€istujicich latek a sloucenin kovii v fece Goloustnaja v letech 2011-2020, tis. tun

Rok 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Odtok vody, km* 0,225 0,445 0,255 0,164 0,149 0,347 0,180 0,250 0,198 0,291
Suspendované latky 0,356 0,925 0,194 0,164 0,087 1,013 0,361 0,407 0,836 0,000
BSK. 0,284 0,382 0,199 0,100 0,110 0,187 0,144 0,077 0,149 0,184
Vapnik 5,851 10,014 5,682 4,223 3,983 8,083 4,474 5,295 4,713 6,760
Hori¢ik 2,120 4,536 2,650 1,817 1,626 3,330 1,786 2,573 1,565 2,914
Draslik 0,135 0,222 0,127 0,082 0,119 0,139 0,090 0,150 0,139 0,233
Sodik 0,699 1,067 0,663 0,475 0,433 0,867 0,631 0,324 1,069 1,632
Sirany 6,719 12,006 7,670 4,174 4,266 9.817 4,906 8,142 7,664 10,374
Chloridy 0,250 0,374 0,334 0,106 0,095 0,257 0,105 0,147 0,119 0,286
Hydrokarbonaty 21,495 40,766 22,321 17,726 15,886 31,221 18,111 21,255 17,567 26,021
Suma ionti 35,175 69,011 40,158 28,610 22,360 53,700 30,088 38,414 33,232 48,225
Amonny dusik 0,0045 0,0036 0,0036 0,0008 0,0015 0,0121 0,0027 0,0105 0,0044 0,0026
Dusitanovy dusik 0,0002 0,0004 0,0008 0,0002 0,0001 0,0007 0,0002 0,0005 0,0002 0,0000
Dusi¢nanovy dusik 0,0106 0,0325 0,0046 0,0116 0,0097 0,0128 0,0031 0,0140 0,0137 0,0137
Fosfaty 0,0002 0,0000 0,0005 0,0002 0,0000 0,0014 0,0004 0,0000 0,0006 0,0009
Kremik 0,809 2,886 1,037 0,761 0,638 1,284 0,711 0,934 0,661 1,026
Zelezo 0,002 0,011 0,013 0,002 0,006 0,008 0,007 0,004 0,008 0,010
Zinek 0,0006 0,0019 0,0011 0,0003 0,0001 0,0005 0,0010 0,0007 0,0006 0,0015
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Tabulka 19 - Pfijem nerozpusténych latek, organickych latek, znecistujicich latek a slouc¢enin kovu v fece Buguldeika v letech 2011-2020, tis. tun

Rok 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Odtok vody, km? 0,0848 0,1539 0,1347 0,1025 0,0798 0,1249 0,1082 0,1069 0,0848 0,1091
Suspendované latky 0,325 0,231 0,202 0,407 0,068 0,162 0,306 0,198 0,081 0,104
BSK. 0,092 0,077 0,083 0,074 0,065 0,090 0,066 0,035 0,064 0,041
Vapnik 4,186 6,961 6,383 5,258 4,173 6,332 5,376 5,698 4,445 5,729
Hori¢ik 1,765 2,755 2,451 2,193 1,731 2,510 1,979 2,224 1,739 2,150
Draslik 0,068 0,139 0,108 0,082 0,040 0,037 0,087 0,075 0,034 0,076
Sodik 0,229 0,416 0,296 0,184 0,152 0,162 0,314 0,310 0,187 0,622
Sirany 3,232 5,232 4,902 3,823 2,705 4,683 3,505 3,710 4,259 4,234
Chloridy 0,092 0,137 0,135 0,098 0,069 0,085 0,076 0,087 0,051 0,094
Hydrokarbonaty 17,687 29,497 26,272 22,702 18,175 26,350 22,531 24,674 17,374 24,529
Suma iontil 27,256 45,138 40,546 34,355 27,047 34,905 33,857 36,776 28,062 37,426
Amonny dusik 0,0007 0,0022 0,0004 0,0014 0,0025 0,0017 0,0004 0,0025 0,0013 0,0009
Dusitanovy dusik 0,0003 0,0002 0,0003 0,0002 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0002 0,0001
Dusi¢nanovy dusik 0,0024 0,0023 0,0024 0,0091 0,0061 0,0100 0,0056 0,0107 0,0067 0,0085
Fosfaty 0,0002 0,0011 0,0000 0,0000 0,0001 0,0004 0,0001 0,0000 0,0003 0,0003
Kremik 0,3478 1,0219 0,4929 0,4848 0,3814 0,4883 0,4078 0,4372 0,2893 0,3852
Zelezo 0,0006 0,0009 0,0000 0,0007 0,0034 0,0040 0,0010 0,0032 0,0031 0,0039
Zinek 0,0002 0,0003 0,0002 0,0003 0,0002 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0005
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Tabulka 20 - Pfijem nerozpusténych latek, organickych zne€istujicich latek a slouc¢enin kovi v povodi feky Utulik v letech 2011-2020, tis. tun

Rok 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Odtok vody, km? 0,483 0,650 0,561 0,517 0,275 0,464 0,242 0,423 0,539 0,546
Suspendované latky 0,144 0,454 0,178 0,075 0,087 1,436 0,222 0,245 0,075 0,221
BSK. 0,203 0,351 0,301 0,162 0,154 0,295 0,097 0,380 0,182 0,312
Vapnik 3,788 7,470 4,790 2,357 2,595 4,302 2,417 2,473 2,396 4,138
Hori¢ik 1,082 1,779 1,121 0,786 0,850 2,220 1,425 2,348 1,485 2,040
Draslik 6,381 10,672 7,746 4,043 4,221 8,326 5,971 8,192 6,298 9,558
Chloridy 0,131 0,276 0,153 0,088 0,125 0,180 0,099 0,185 0,083 0,157
Hydrokarbonaty 10,237 19,921 11,416 8,020 6,966 14,500 8,514 11,714 10,180 14,453
Suma iontil 22,323 41,086 26,500 16,105 15,200 31,568 19,139 26,150 22,340 34,443
Amonny dusik 0,002 0,002 0,000 0,001 0,002 0,000 0,002 0,002 0,002 0,002
Dusitanovy dusik 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Dusi¢nanovy dusik 0,048 0,109 0,055 0,034 0,026 0,065 0,032 0,059 0,037 0,078
Fosfaty 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002 0,000 0,001
Kremik 0,924 2,935 1,707 1,097 1,119 1,388 0,667 0,924 0,733 1,195
Zelezo 0,010 0,059 0,012 0,005 0,007 0,016 0,003 0,006 0,006 0,010
Zinek 0,0002 0,0011 0,0000 0,0008 0,0000 0,0015 0,0003 0,0005 0,0007 0,0007




Tabulka 21- Ptijem nerozpusténych latek, organickych znecistujicich latek a slouc¢enin kovii v fece Snéznaja v letech 2011-2020, tis. tun

Rok 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Odtok vody, km 1,589 1,444 1,416 1,183 1,145 1,498 0,880 1,611 1,810 1,545
Suspendované ltky 0,95 2,25 0,93 0,38 0,46 0,30 0,37 2,84 0,62 1,17

BSK, 1,14 1,26 1,02 1,05 1,01 1,39 0,59 1,42 1,97 1,07

Vipnik 17,96 16,18 14,73 11,94 9,50 11,8 6,16 8,86 15,02 10,51
Hoftik 2,54 2,31 2,97 3,07 3,89 5,09 3,70 725 742 5,10

Draslik 16,69 13,84 16,00 12,65 13,85 15,13 10,47 19,66 24,26 19,16
Chloridy 0,92 0,92 0,79 0,76 0,80 0,75 0,39 0,87 0,87 0,96

Hydrokarbonity 50,70 50,12 46,87 41,75 33,43 46,89 28,07 48,99 63,36 50,68
Suma ionti 91,07 86,66 84,67 73,08 63,19 81,04 50,68 90,89 11639 | 9921
Amonny dusik 0,025 0,009 0,008 0,000 0,014 0,007 0,016 0,019 0,018 0,012
Dusitanovy dusik 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 0,003
Dusi¢nanovy dusik 0,210 0,139 0,195 0,158 0,126 0,192 0,099 0,235 0,351 0,297
Fosfaty 0,000 0,003 0,001 0,000 0,000 0,001 0,002 0,005 0,004 0,005
Kiemik 5,086 7,799 7,788 6,623 6,754 4793 2,640 5,157 5,974 4,945
Zelezo 0,051 0,069 0,062 0,019 0,029 0,054 0,027 0,039 0,054 0,057
Zinek 0,064 0,000 0,013 0,006 0,004 0,004 0,002 0,003 0,009 0,002




5. Hlavni védecké studie ekologického stavu jezera Bajkal

Studiem znecisténi Bajkalu se zabyvaji nasledujici ustavy: Ruska akademie véd (RAV),
Sibifska pobocka Ruské akademie véd (SP RAV), univerzity Ruské federace, Roshydromet a
dalSich [18].

5.1. Studie hydrochemického slozeni fek v povodi jezera Bajkal

Vyzkumem vod a sedimentt v povodi jezera Bajkal se jiz vice nez 50 let zabyva leningradska
pobocka Ruské akademie véd [20]. Diky tomu byly zjistény hlavni zakonitosti ve formovani
chemického slozeni vod. V monografii "Hydrochemie fek povodi Bajkalu" jsou popsany
hydrochemické charakteristiky 250 pfitoku jezera a ne€kterych fek jeho povodi. Nutnost této
studie vyplynula z vystavby Bajkalsko-amurské magistraly (BAM). Kromé toho byla
provedena komplexni studie jezer v povodi fek Horni Angara, Kicera, Tyja a Barguzin [19, 20].
Studie zjistily zmény v koncentraci znecCistujicich latek v tfekach a zmény ve slozeni
atmosférickych srazek. Zkoumala se také bilance a procesy obehu organickych latek v jezere
[22]. Zvlastni pozornost byla vénovana zménam v rezimu ficnich tokd zptisobenym globalnim
oteplovanim klimatu.

Zavérem je, ze pritomnost vécné zmrzlé pudy a jeji degradace v dusledku oteplovani
prispiva ke vzniku dalsi vlhkosti a Grovni vodnosti fek, vede ke zménam v usti fek, zménam v
ochrané pobrtezi jezera a ovliviiuje klimatické charakteristiky regionu. Povodi Selenga jizn€ od
jezera vykazuje nedostatek vlahy, ktery se muze s oteplovanim klimatu zvySovat. Procesy
modifikace usti fek a odtok sediment v bajkalskych fekach ovliviiuje fada faktort, vCetné
antropogenni Cinnosti [20, 23].

5.2. Studie vodnich stavu pritoku jezera Bajkal

Pracovnici LIN SO RAV [20] provadéli hydrochemickeé studie pritok Bajkalu. Vzorky
vody byly odebirany v astich hlavnich pfitokt Jizniho Bajkalu a hlavnich pfitokti Severniho
Bajkalu. Studovany byly feky Selenga, Horni Angara a Barguzin.

Pro odhad kolisani prutoku feky byly parametry jeho promeénlivosti redukovany na jedno
vypoctové obdobi. Ukazalo se, ze trendy riistu zimnich pratoku jsou pro pfitoky Jizniho Bajkalu
pomérné nestabilni. Pouze u feky Chara-Murin se odtok v prvnim ctvrtleti vyznacuje stalym
narustem [23].

Vysledky studii z let 2010-2012 ukazaly, ze chemické slozeni vod Selengy se v porovnani s
lety 1950-1960 zménilo v celém toku. Koncentrace hlavnich iontt a jejich sumy byly v roce
2012 nizsi nez v letech 2001-2005. Suma iontd v fece po proudu od rusko-mongolské hranice
se pohybovala od 142 do 262 mg/ dm’ v zavislosti na dostupnosti vody. Nize po proudu se suma
iontd sniila na 91-189 mg/ dm’ [23].

5.2.1. Hydrochemické studie feky Selenga

V unoru 2018 zvetejnily LIN SO RAV a BIP SO RAV vysledky hydrochemickych studii
feky Selenga a jejich pfitokti provedenych v letech 2001-2017. Analyza ukazala, Ze po
minimalnim zimnim pratoku v roce 2012 a jeho zvyseni v roce 2014 byly zimni prutoky feky
Selenga v nasledujicich letech opét nizké, coz zhorsilo kvalitu vody. Koncentrace rozpusténého
kysliku se v zimé 2018 pohybovaly v rozmezi od 6,0 do 10,5 mg/dm? (nasyceni 44-70 %) a
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kvalita vody v nékterych cCastech studovanych vodnich toka klesla do kategorie "silné
zneCisténd". Obsah kysliku v fece v zim€ v poslednich letech vyrazné klesa, coz ukazuje na
snizeni samocistici schopnosti Selengy [24].

Studie provedené v roce 2018 ukazaly, ze po celé délce feky Selenga v Rusku se zvysila
koncentrace sirant, které jsou indikatorem pramyslového znecisténi fi¢ni vody. V dolnim toku
teky dosahuji 16,5-22,2 mg/ dm?®, zatimco v predindustrialnim obdobi se pohybovaly v rozmezi
7,2-10,4 mg/ dm® . Sirany se zvysuji v disledku antropogenni zatéZe a zvysujiciho se podilu
podzemniho nap4jeni feky v podminkach snizené dostupnosti vody. Koncentrace biogennich
prvka byly nejvyssi v oblastech odbéru odpadnich vod. Celkové Setieni prokazala zhorSeni
kvality vody v Selengi v zimnim obdobi. ZvySeni obsahu sirant do znacné miry zavisi na Grovni
antropogenniho zatizeni. Hlavni ionty ve vode€ Selengy a jejich ptitoka po celé délce patii do
skupiny vapniku. Slanost a koncentrace hlavnich iontd ve vodé feky Selenga a jejich pritoku
neprekracuji normy MPC (Maximalni pfipustnd koncentrace) pro vodni toky vyuzivané pro
rekreacni ucely a necentralizované zasobovani vodou [24].

Koncentrace dusiku a fosforu ve vodé je klicovym ukazatelem rozvoje fytoplanktonu a
eutrofizace vodnich utvara. V pritocich Bajkalu zavisi obsah biogennich prvka a organickych
latek na prirodnich podminkach povodi a na irovni antropogenni zatéze. Limnologicky tstav
sibifské pobocky Ruské akademie véd zkoumal ukazatele kvality vody v dolnim toku Selengy
vcetné jejich deltovych kanalt, piiCemz jako kritéria pouZil koncentrace rozpusténého kysliku,
organické a mineralni formy fosforu a dusiku. Ziskané vysledky vétsSinou ukazuji na mirné
zne€isténi vodnich mas, ale pfitomnost patogenni mikrofléry omezuje jejich vyuziti [17].

Selenga obsahuje nejvetsi mnozstvi zivin, protoze v jejim povodi je nejvice rozvinuty
prumysl a zemédélstvi. Nejméné Zivin obsahuje voda Horni Angary a jejich pfitoku, coz je dano
malym rozvojem téchto povodi. Koncentrace biogennich prvka zavisi na sezonni dynamice
vodniho toku a intenzité rozvoje planktonu. Koncentrace amoniaku a organickych latek se
zvySuji béhem povodni a snizuji v zime, kdy nedochazi k odtoku povrchovych vod. Maximalni
obsah dusi¢nanového dusiku a mineralniho fosforu je pozorovan v zimé a minimalni v 1été.
Podle ekologické klasifikace a norem SanPiN (Statni hygienické a epidemiologické predpisy a
nafizeni ) je voda v Selengi klasifikovana jako "pomérné Cista" a "pfimérené Cista". Vysoky
obsah Zivin v fece Selenga je pozorovan po cely rok a po proudu feky Ulan-Ude, véetné kanala
v delté. Za nizkych vodnich stavli dosahuje rozvoj fytoplanktonu v dolnim toku feky Selenga a
jejich deltovych kanalech hodnot charakteristickych pro vysoce eutrofni vodni ttvary [27, 28].
Studie Moskevské statni univerzity Lomonosova ukazala zmény ve slozeni vody v dolnim toku
feky Selenga pod vlivem pfirodnich a antropogennich faktort. Aridizace klimatu vedla ke
snizeni fedéni zneCisténi a praimérné koncentrace celkového fosforu a dusi¢nanu se zvySsily. V
delté feky dochazi za ménicich se hydrodynamickych podminek k usazovani suspendovanych
latek a ke zvySovani obsahu rozpusténych forem zivin a organickych latek. Zeméd¢elska ¢innost
v povodi zvySuje podil suspendovanych forem chemickych prvkad, vcetné fosforu a organického
uhliku [33].

Systém feky Selenga a jezera Bajkal byl analyzovan z hlediska odtoku vody a obsahu
tézkych kovi a metaloida. V letech 2011-2013 byly provedeny hydrologicko-geochemické
studie na vice nez 100 mistech v Rusku a Mongolsku. Byla také provedena méfeni zékalu vody,
ktera umoznila ziskat korelace mezi jasem snimkt a koncentraci suspendovanych latek ve vodé.
Vysledkem studii bylo prokazani, ze parametry transportu sedimentl ve vodé jsou urCovany
fazi vodniho rezimu. Chemické analyza fek v povodi Selenga ukazala, Ze obsahuji rozpusténé
prvky a zvySeny obsah As, Cd, Mo, Pb, Zn, Mn, Co v sedimentech. Formy migrace chemickych
prvka ve vodach se v jednotlivych fekach a jejich pfitocich 1isi, ale v horni Casti povodi
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prevazuji suspendované formy a ve stfedni a dolni ¢asti rozpusténé formy. Toky rozpusténych
forem se zvysuji smérem k delté feky Selenga a v horni ¢asti povodi jsou extrémné vysoké toky
suspendovanych forem. Nejvétsi antropogenni zmény tokt jsou charakteristické pro malé feky,
napt. . Modonkul obsahuje extrémné vysoké znecisténi Cd a dalSimi kovy, coz ovliviiuje
geochemickeé toky v t. Dzida [33].

5.2.2. Hydrochemické studie feky Barguzin

Byl studovan hydrochemicky rezim feky Barguzin, pfitoku Bajkalu, a Horni Angary,
druhého pfitoku jezera z hlediska vodnosti. V priabéhu vyzkumu byly analyzovany ionty ficni
vody v ruznych obdobich a hodnoceny hydrologické faktory samocisténi vodniho toku.
Vysledkem vyzkumu bylo zjisténi, ze samocistici potencial feky Barguzin je omezen ptitokem
mineralnich latek ze slanych jezer a slanych pid jezerné-aluvialni nivy nachazejici se na
sttednim toku feky. Bylo zjisténo, ze koncentrace sirant v ficni vodé se od poloviny 20. stoleti
zvySuje. Maximalni koncentrace iontil je zaznamenana za zimniho odtoku a po celé délce feky
jsou nejvyssi hodnoty registrovany v hornim toku, smérem po proudu klesaji v disledku fedéni
vodami pritokd. Hlavni ionty ve vodé Barguzinu a jeho pfitokt odrazeji sezonni dynamiku
vodniho toku. Ve vodé horni Angary a jejich pritoki je koncentrace hlavnich iontd dlouhodobé
méné proménlivé, ale dosahuje maxima v zimnim obdobi a minima béhem povodni. Reky Rel
a Tyja, které se rovnéz vlévaji do Severniho Bajkalu, se vyznacuji nizkymi koncentracemi
hlavnich iontd. Z hlediska relativniho obsahu hlavnich ionti patii vody téchto fek do tiidy
hydrokarbonati, skupiny vapniku [25, 29].

5.2.3. Hydrochemie ek Horni Angary a dalSich fek

Vody Horni Angary, jejich piitokd a dalSich fek Severniho Bajkalu podle obsahu
biogennich prvkd (PO3~, NO3, NH}) odpovidaji stupiitim "velmi &isty" a "docela &isty". V fece
Katera dosahl obsah dusikatych latek 0,54 mg N/ dm?, z toho 0,39 mg N/ dm? tvotil NH, [28].
V fekach Tyja a Rel ¢inily koncentrace NO3 0,27, resp. 0,72 mg N/ dm® a obsah mineralniho
fosforu 1 pg P/ dm® [26]. Kvalita vody v Barguzinu a jeho pfitocich kolisala od "pomé&rné &isté"
po "znecisténou", zhorSeni kvality vody je zaznamenano predev§im na dolnim toku feky. V
ptitocich Barguzinu je nejCistsi voda zaznamenana v fece Uljun a zneci§ténd v fece Argada,
zejména v zimnim obdobi. Ve vodach pfitoku jizniho Bajkalu jsou koncentrace fosforu a
amoniakalniho dusiku zaznamenany vétSinou na urovni citlivosti metody, zatimco obsah
dusi€nanového dusiku kolisa v rozmezi 0,22-1,39 mg N/ dm’ s maximem v f. Utulik. Vody
zkoumanych pfitoku, s vyjimkou feky Utulik, jsou z hlediska obsahu dusi¢nanového dusiku
klasifikovany jako "pomérné Cisté". Obsah rozpusténého kysliku ve vodé vSech zkoumanych
fek je priznivy pro zivot hydrobiontl, s vyjimkou v f. Argada v zimnim obdobi. Hlavnim
problémem kvality vody pfitokd Jizniho Bajkalu s extrémné nizkou mineralizaci je jejich
okyseleni, které je zpsobeno znecisténim atmosférickymi srazkami, které sem spadnou [26,
28].

5.3.Zmény ve slozeni vody v ustich ek na vychodnim pobiezi Stfedniho Bajkalu

Studie provedené IG SO RAV v [ét€ 2017 ukazaly zvlastnosti zmén ve slozeni vody v
ustich fek na vychodnim pobftezi Stiedniho Bajkalu [30].



Hlavnim zdrojem znecisténi je ficni odtok. V astich vodnich tokt se hromadi biogenni prvky
a chemické latky, coz narusSuje stabilitu téchto oblasti a zvySuje riziko ekologickych nasledku.
Do usti fek se dostavaji slouceniny obsahujici dusik, jako jsou amoniak, dusitany a dusi¢nany,
a také bilkovinné slouceniny s odpadnimi vodami z domacnosti. Doporucuje se piijmout
opatfeni na ochranu usti fek pred znecisténim [30].

Reky Jizniho Bajkalu (Snézna, Utulik, Chara-Murin, Solzan a Pereemnaja) maji nizkou
salinitu v dusledku rozsifeni masivnich krystalickych hornin, sutovych piad a vysokého
mnozstvi srazek. Voda téchto fek je vsak negativné ovlivnéna primyslovymi emisemi, coz
snizuje jejich odolnost vii¢i okyselovani. Odbéry vody uvazovanych fek se nachazely v zoné
vlivu Bajkalské celulozky a papirny a prumyslového komplexu Angaro-Cheremkhovo, coz
vedlo ke =zvySeni obsahu sirani ve vodé€ kanald jizniho Bajkalu. Koncentrace
standardizovanych slozek ve vode pritoki Jizniho Bajkalu neptekracuje MPC pro vodni Gtvary
necentralizovaného zasobovani vodou a rekreacniho wvyuziti. Chemické slozeni vody
jihovychodnich pobieznich piitoki Bajkalu bylo zkoumano v obdobi 1996-2003. Reky
vytékajici ze severniho svahu Chamarsko-dabanského pohofi se vyznacuji vysokym modulem
prutoku a prevazné atmosférickym napajenim [31].

5.4. Studie chemického slozeni Ficni vody v Bajkalu

Podle klasifikace O. A. Alekina [20] patii vody fek na jithovychodnim pobfezi Bajkalu do

tfidy hydrokarbonatti vapniku. Chemické slozeni ficnich vod v oblasti Bajkalu se méni v
oblastech s vysokym zatizenim kyselinami.
Slozeni vod v pfitocich jizniho Bajkalu se zménilo: sirany se zvySily, hydrogenuhli€itany se
snizily. ZvySeni koncentrace sirani v fi¢nich vodach je zpusobeno dlouhodobym
atmosférickym zneci§ténim fi¢nich povodi emisemi obsahujicimi siru. Antropogenni faktor
také zpusobuje kvalitativni zmény v chemickém sloZeni atmosférickych srazek, az zménu ttidy
vody z hydrogenuhli¢itanové na siranovou [33].

V prabéhu dlouhodobého sledovani bylo zjisténo, ze antropogenni NOy a SO, ve splavech
emisi z regionalnich uhelnych elektraren zptsobuji dodatecnou depozici dusi¢nand a sirani v
povodi feky Pereemnaya. Primérné koncentrace sirant a dusi¢nani ve vodé feky Pereemnaya
byly 2-3krat vyssi nez v jezefe Bajkal a celkova mineralizace ficni vody byla nizsi, stejné jako
hodnota pH (=6,8), v jezefe a ostatnich pfitocich (=7,8) [21, 22]. Ukazuji zvySeni koncentrace
siranovych iontt a vyrazné snizeni odolnosti vod pfitokt Jizniho Bajkalu vici okyseleni [23].

Podle vysledka Setieni z let 1984 az 1995 a 2005 az 2009 byl vypocten vicelety alochtonni
vytok organickych latek (OL), uhlovodikovych sloucenin (UHS) a uhlovodiki (UH) do jezera
Bajkal a jeho pfitokt. Celkovy ro¢ni a vicelety pfenos OL fekami zavisi na pfirodnich
podminkach celého povodi Bajkalu. Obsah a podil riznych forem OL se li§i v zavislosti na
terénu, pudé, klimatu a dalSich faktorech, které urcuji zptusob ptitoku OL do jezera. Zvyseni
odtoku alochtonnich OL lze pficist antropogenni Cinnosti: rozoravani pudy, odlesiovani v
povodi Bajkalu, zejména podél udoli fek KiCery a Horni Angary v souvislosti s vystavbou
BAM, a také rozsahlym lesnim pozarim. Z porovnani vysledki vyzkumu K. K. Votinceva se
spoluautory a aktualniho materialu vyplynulo, ze celkovy rocni prutok alochtonniho OL v
Bajkale se zvysil z 292,0 na 328,4 tis. Podle hydrochemickych parametri je kvalita vody feky
Selenga. Selenga ztistava uspokojiva. Nejvétsi pritoky OL a UH do Bajkalu pochazeji z feky
Selenga, a to pouze 3,5 % pro OL a 1,2 % pro UH [33].



5.5. Analyza chemické interakce slozek vody jezera Bajkal

Ustav geochemie [36, 37] provedl rozsahly vyzkum chemickych interakci mezi
slozkami vody v Bajkalu. Diky jeho praci byl navrzen komplexni interdisciplinarni ptistup ke
studiu homogenity a integrity téchto chemickych slozek. Tento pfistup zahrnuje rozpusténé a
suspendované slozky bajkalské vody, jako jsou Na*, K*,Ca?,
Mg?*, Mn?*, Fe~,S02~,HCO3~, C17,NO3~, PO37,H', 0,, As, B, Cr, Cu, Cd, Hg, Pb, Sr, Zn,
Co, U, V, Br, Rb, Mo, S5, Norg, CO; , jakoz i piirodni slozky prostiedi, jako jsou feky, ficni
sedimenty, dést’ a snih, aerosoly, podzemni a mineralni vody, pfitoky z jinych nadrzi v oblasti
Bajkalu, odtoky z dnovych sedimentt, pfitoky do sedimentt a odtoky z Bajkalu do jinych nadrzi
a feky Angary.

Prostrednictvim této studie byly stanoveny cesty migrace a akumulace chemickych
slozek a organickych latek z ptirodnich slozek prostfedi do nadrzi Bajkalu. Vyzkum provadény
Ustavem geochemie umoznil stanovit migraéni cesty a mista akumulace slozek, které pfichazeji
s toky chemickych slozek a organickych latek z pfirodni slozky zivotniho prostfedi do nadrzi
Bajkalu. Studie ukazaly, ze systém vody Bajkalu a zivotniho prostfedi je slozity hierarchicky
systém, v némz dochazi ke komplexni interakci mezi slozkami vody a slozkami toku piirodni
slozky [36, 37].

Odbornici z Sochavského geografického institutu provedli studii stopovych prvka v

ficnich vodach Bajkalu na zapadnim pobiezi. Pouzili metodu viceslozkového michani, ktera
povazuje latky rozpusténé ve vodé za smés latek z riznych zdroja (hornin) reprezentovanych
jejich stopovymi prvky. Studie ukazala, ze kromé ruznych mikroslozek ve vodach se tyto
vyznacuji i rdznymi hodnotami pfispévkil latek ze zdroju. Tyto hodnoty lze pouzit pro
klasifikaci vod na mistni a regionalni urovni [38].
Byl modelovan preshrani¢ni penos znecist'ujicich latek v utvarech povrchovych vod v povodi
feky Selenga. Stupen zneCisténi v povodi Selenga v Mongolsku a Rusku byl posouzen na
zakladé udaju ze statniho monitoringu v obou zemich. Analyza vlivu hospodaiské ¢innosti na
vodni toky podle koeficientu zneCisténi a poradi Ctyt stupfiti zneCisténi ukazuji na pokracujici
zneCisténi povodi a jezera Bajkal nedostateCné Cisténymi odpadnimi vodami z pramyslu a z
bytové vystavby a komunalnich sluzeb [38].

5.6. Studie biogennich znecist’ujicich latek vstupujicich do jezera Bajkal a reky
Selenga

Uralsky statni vyzkumny tstav regionalnich ekologickych problému provedl studii jezera
Bajkal a feky Selenga s cilem odhadnout mnozstvi biogenniho znecisténi, které se dostava do
jezera, a prozkoumat moznosti jeho trvalého snizeni. Béhem studie byl na zdklad€ dostupnych
udaju proveden vypocet pritoku biogenniho znecisténi do feky Selenga v dusledku vypousténi
odpadnich vod hospodarskymi subjekty I.-II. kategorie negativniho vlivu na zivotni prostredi
pro obdobi 2016-2020 [40].

Z vysledka vypocta vyplyva, ze nejvétsi vliv na znecCisténi jezera Bajkal maji dusik a fosfor,
které se do feky Selenga dostavaji prostiednictvim zneciSténych podzemnich vod. Hlavni roli
ve zneCisténi jezera Bajkal vSak nemaji ani tak vypusti z vodovodnich a komunalnich zatizeni,
ale plo$né splachovani a difuzni procesy spojené s vypousténim znecisténych podzemnich vod
do reky [40].
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6. Vysledky analyzy vyzkumné prace

U vétSiny chemickych slozek je prispévek vnitrosezonni promeénlivosti srovnatelny s
prispévkem sezonni proménlivosti k celkové promeénlivosti rozpusténych latek nebo jej
prevysuje. Nejvyssi prispévek vnitrosezonni slozky vykazovaly prvky, jejichz obsah ve vodé je
minimalni. Nejméné se tak sezonni variabilita projevuje v fadach koncentraci zinku, olova,
Zeleza, amoniaku, dusiCnant, sirand, chloridd a organickych latek — vnitrosezonni slozka
prevysuje sezonni 2-3krat. Soucasné u hlavnich iont — vapniku, hot¢iku, hydrogenuhli¢itanu,
jako celku pfevazuje sezonni kolisani. Podil variability sezonni slozky je nejvyznamnéjsi u
mineralizace na fece Selenga, kde pfevySuje vnitrosezonni variabilitu 1,7kréat.

Analyza vztahu mezi meteorologickymi hodnotami a rozpusténymi pevnymi latkami
ukazala, ze srazky maji negativni vztah k tvrdosti, zatimco dusik, fosfor a slouceniny Zeleza
maji vztah pozitivni. Stejny charakter vztahu je vSak charakteristicky 1 pro potencialni vypar,
coz znamena, ze mezi posuzovanymi veli¢inami neexistuje zadna zavislost. Celkovy pfitok
rozpusténych latek do jezera Bajkal Cini priblizn€ 4,6 milionu t/rok, z toho 2,9 milionu t/rok
tvoti uhlovodiky. Nejméné ze 17 uvazovanych slozek pfipada na olovo (36 t/rok) a dusitany
(145 t/rok). Mnozstvi odstranénych rozpusténych latek je tmérné objemu vodniho toku a feky
lze sefadit podle objemu odstranénych rozpusténych latek v poradi Selenga > Verchnéje >
Angara > Barguzin > Turka > Snéznaja > Utulik > Goloustnaja > Buguldeika.

Povodi Bajkalu obsahuje rtizné mnozstvi tézkych kovii a metaloidi v zavislosti na

geologickych vlastnostech hornin, které tvoii vodni plochy. Reka Selenga obsahuje nejvyssi
mnozstvi Mo, U, Sb, V v rozpusténé forme€ a As v ficnim sedimentu. Nejvyssi obsah Fe maji
feky Kiku a Kichera. Maximalni koncentrace Zn, Pb a Sn v suspendovanych latkach jsou
pozorovany v fece Tjye. Sediment feky Utulik je bohaty na Ni, Co a Cr, t. Frolikha na U, f.
Buguldeika na Mo, . SneZnaja na Sb. Reka Selenga ma nejvyssi celkovy vytok rozpusténych
a suspendovanych forem termo-mechanickych hmot. Vyznamnou roli v fiénim pratoku ma Zn,
jehoz celkovy pratok v usti Tyji a Horni Angary je prakticky stejny jako v usti Selengy, a to
diky depozicim Zn v hornich tocich téchto fek a jejich pfitokd. V ficnim odtoku hraji
vyznamnou roli rozpusténé formy termomechanické migrace hmoty, které ve vétSin€ fek
prevazuji u Mo, U, Cu, Zn a dalSich prvki. Suspendované formy prevazuji u Fe a Mn.
V letech 2011-2020 se do jezera Bajkal dostalo velké mnozstvi fenolli, priCemz nejvétsi
mnozstvi pochazelo z feky Selenga (pfiblizné 33 tun). Ostatni feky vlévajici se do jezera
obsahovaly fenoli méné: Horni Angara, Barguzin, Turka a Tyja. Mnozstvi fenoli se v
jednotlivych letech znacné liSilo, nékdy se jednalo pouze o stopové mnozstvi, jindy
nékolikanasobné prekraCovalo maximalni limit povolené koncentrace. V roce 2022 nebyly ve
vzorcich zjistény zadné fenoly (koncentrace byla pod mezi detekce metody, ktera je 0,0005
mg/l).

Pokud jde o polyaromatické uhlovodiky (PAU), v uastich hlavnich pfitokd Bajkalu
nebyly dosud provedeny zadné monitorovaci studie. Pii porovnani udaji z let 2010 a 2021
ziskanych pro deltu feky Selenga je vSak patrny nékolikanasobny pokles celkovych koncentraci
v hlavnich pritocich, ktery je pozorovan i u ostatnich hlavnich pfitoku jezera. Analyza markert
pro identifikaci zdroji RAV ukazala, ze zdroje RAV v pfirodni vodé usti hlavnich pfitokt
Bajkalu jsou smiSené geneze, pri¢emz vétsina jejich ptivodu je zpiisobena pyrolyzou.

Hodnoceni ekologického stavu primyslovych meést v bajkalské oblasti (Ulan-Ude,
Severobajkalsk, Gusinoozersk, Bajkalsk) ukazuji na nizkou uroven kontaminace pudniho
pokryvu termomechanickou hmotou a PAU. RozlisSuje se fada technogennich geochemickych
anomalii rizného charakteru. Nejkontrastnéjsi technogenni anomalie termomechanické hmoty
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a PAU vznikaji pod vlivem emisi z modernich zdroji znecisténi, véetné pramyslovych podniki,
palivového a energetického komplexu a hlavnich dalnic. Pokud se antropogenni geochemicka
zatéz udrzi nebo zintenzivni, je mozné zvétSeni velikosti anomalnich zon. Pidy s nizkou sorpcni
kapacitou jsou v méstskych oblastech bézné vzhledem k jejich lehkému granulometrickému
slozeni a nizkému obsahu humusu. Vyplavovani znecistujicich latek z pud je podporovano
jejich nizkou vzdusnou dodavkou a letnim charakterem boutkovych atmosférickych srazek.

Pokud budou soucasné trendy pokracovat, je pravdépodobné, ze v budoucnu dojde k
narastu celkového znecisténi, narastu geomorfologickych rizik a stabilnim dopadim ze strany
prumyslu a sektoru vetejnych sluzeb.
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Seznam pouzitych zkratek

BSK: Biochemicka spotieba kysliku

BAM Bajkalsko-amurské magistraly

BPU Bajkalské ptirodni uzemi

BUOP Bajkalsky tstav ochrany piirody

FSRI Federalni statni rozpoctova instituce

GI SP RAV Geograficky institut Sibifské pobocky Ruské akademie véd
HEMC Hydrometeorologické a environmentalni monitorovaci centrum
HHI Hydrochemicky institut

CHSK Chemicka spotieba kysliku

LI Limnologicky institut

MAYV Mongolska akademie véd

MPC Maximalni ptipustna koncentrace

MSU Moskevska statni univerzita

MVE Mala vodni elektrarna

OL Organické latky

PAU Polyaromatické uhlovodiky

RAYV Ruska akademie veéd

SanPiN Statni hygienické a epidemiologické pfedpisy a nafizeni

SPA Syntetické povrchové aktivni latky

UHMZP Ustiedni tfad pro hydrometeorologii a monitorovani zivotniho prostfedi

UV Uhlovodiky
UVS Uhlovodikové slouceniny
ZHS Zabajkalska hydrometeorologicka sluzba
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