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1 UvVOD

Z hlediska obsahu rizikovych latek v ptidé je nejlepsSim opatfenim pro budoucnost zabranit dalSim
nadmérnym vstupim rizikovych latek do pldy. Zaroven soucasnd odpadova politika v Evropském
prostoru podporuje minimalizaci vzniku odpadi, coZ s rostoucim deficitem prirozenych materialovych
zdroji v agro-ekosystémech vede ke zménam v oblasti opétovného vyuzivani alternativnich zdroji.
Pozadavkem je vyuziti prijatelné pro Zivotni prostiedi - tj. hygienické jakosti jak aplikovaného
materialu, tak cilové pidy, coZ lze ovéfit pouze analyticky. A¢koliv CR ma nebyvalé mnozstvi informaci
o hygienickém stavu plidy i komplexni legislativni nastroje ochrany zemédélské piidy, chybi relevantni
volné dostupna datova zakladna poskytujici znalostni informace pro rozhodovani a jednani vlastnikd,
rozhodovacich organti ochrany piidy a aktérti managementu ptidy.

V souboru certifikovanych map jsou predstaveny vysledky projektu ,,$503010364 Systém na podporu
rozhodovani pri hodnoceni kvality piidy z hlediska obsahu rizikovych Idtek v zemédélskych piiddch
Ceské republiky“, ktery byl spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR a
Ministerstva zivotniho prostiredi v programu Prostredi pro zivot. Cilem je poskytnout otevireny nastroj
pro nezavislou metodickou a informacni podporu k hodnoceni hygienického stavu piid - tj. nabidnout
zdroj vérohodnych nezavislych informaci o obsazich rizikovych latek jako podklad pro primétfenou
ochranu zemédélské plidy v navaznosti na existujici legislativni ramec ochrany ZPF. Pfiméfena ochrana
plidy znamena nejen ochranu pied rizikovymi vstupy, ale také objektivni nastroje pro rozliseni, kdy
obsahy rizikovych prvki v pidach a navazujicich ekosystémech (sedimenty vodnich toki a nadrzi) jsou
prirozenou vlastnosti systému.

Cilem tohoto souboru map je zaplnit informaéni mezeru zvefejnénim a interaktivnim zptistupnénim
mapovych podkladii, které vznikly zpracovanim dostupnych dat pro zemédélské ptidy v CR. Tento
soubor map obsahuje nejen vlastni mapové vystupy, ale také zpracovany postup pfi tvorbé map,
pricemz tyto vystupy byly implementovany do mapové aplikace v ramci interaktivniho rozcestnik
,S0ilPAss = Soil Pollution Assessment (https://soilpass.vumop.cz/), ktery je soucasti geoportalu
Vyzkumného tstavu melioraci a ochrany ptidy, v.v.i - https://geoportal.vumop.cz/. Systém zahrnuje
interaktivni mapovou aplikaci, ktera muize slouZit nejen k identifikaci oblasti se zvySenymi obsahy, ale
také oblasti nezatiZenych ¢i s deficitem biogennich stopovych prvki. Mapové vystupy zobrazené
v tomto souboru map a zpristupnéné ve webovém rozcestniku jsou vysledkem inovativni kombinace
maximalné mozného rozsahu relevantnich zaznamu ziskanych k datu ukonceni projektového reseni
(,BAD - best available data“) a jejich vyuZziti pro nalezeni nejvhodnéjsi reSeni pro prostorovou predikci
pouzitim nejnovéjSich poznatkd v oblasti digitdlniho mapovani pid (tj. ,BAT - best available
techniques“). Mapové podklady jsou v aplikaci zobrazovany tak, aby uzivatel dostal maximalné
objektivni i srozumitelnou informaci o vysledcich prediktivniho mapovani, véetné hodnoceni inherentni
nejistoty tohoto modelovani.



https://soilpass.vumop.cz/
https://geoportal.vumop.cz/
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2 VSTUPNI DATA PRO CiLOVE ANALYTY

Reseni projektu bylo zaloZeno na shromazdéni nejlepsich moznych dat v CR pro prediktivni
geochemicky model - tj. zapojit ,BAD - best available data“ pro nalezeni nejvhodnéjSich reSeni pro
prostorovou predikci (tj. vybrat ,BAT - best available technique*).

Ziskani relevantnich dat znamenalo nejen shromazdéni dat z riiznych zdroj{, ale také jejich harmonizaci,
nebot pro optimdlni feSeni pokryti znakového prostoru a interakci kovariantnich proménnych bylo
pristoupeno ke kombinovani dat pochazejicich z riiznych vzorkovani dostupnych v CR. Z hlediska
harmonizace dat se navrzeny postup lisil mezi skupinou rizikovych prvki a skupinou perzistentnich
organickych polutantti. Zatimco u skupiny rizikovych prvkl znamenal harmonizacni postup zejména
regresni piepocet koncentraci na jednotny analyticky normativ, kterym je v CR dle platné legislativy
(Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb.) pseudototalni obsah po rozkladu lu¢avkou kralovskou, pii pripravé dat
sumarnich ukazateld pro perzistentni organické polutanty znamenal harmonizacni postup zejména
jednotny pristup khodnotam pod mezi detekce jednotlivych analytd pri tvorbé jejich sumarnich
ukazatelt.

2.1 Harmonizace dat koncentraci rizikovych prvki z riznych datovych
zdroji

Vysledna databaze koncentraci rizikovych prvka obsahuje analytické zaznamy ze 68 233 vzorkovacich
lokalit z rGznych zdrojt - viz Obr. 1.

Obr 1. Vstupni databdze - piehled kompletnich a nekompletnich analytickych dat v konecné verzi databdze dle
jednotlivych zdrojii dat (Ceskd geologickd sluzba, UKZUZ, VUMOP, EU PROJECTS = data GEMAS, FOREGS, INTERREG)

As As
Be Be
\Y% \Y
Co Co
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HQ ———— Hg
Ni —— Ni 40
Cu —— Cu 20
Zn ——— Zn 0
Cd — Cd
Cr — Cr
Pb — Pb
0 20 40 60
% bez dat
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Je potieba zminit, Ze jsou v databazi lokality s kompletnim i nekompletnim analytickym zaznamem -
tzn., Ze zaznam stanoveni vSech cilovych prvki (As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V, Zn) je pouze na cca
1/3 lokalit (21 874 lokalit), tedy na 2/3 lokalit je analyticky stanoven alespon jeden prvek a alespon
jeden prvek z cilového seznamu v analytickych zdznamech chybi. Pomérové zastoupeni chybéjicich
hodnot pro jednotlivé prvKky v celém souboru dat v ¢lenéni dle jednotlivych zdroji dat je znazornéno na
Obr. 2. Rozmezi poctu vzorki jsou tudiZ rizna u jednotlivych prvki s rozpétim <25 991, 67 076>.
Nejcetnéjsi vzorkovani je k dispozici pro Pb, naopak nejmensi je soubor pro As (Obr. 2).

Obr. 2. Vstupni databdze koncentraci pro modely - piehled kompletnich a nekompletnich analytickych dat v konecné
verzi databdze v clenéni na data bez analytického zdznamu (ke vzorku neni Zddné analytické stanoveni pro dany
prvek), analytickd primd data (ke vzorku je analyticky vysledek primo z extrakce prvki lucavkou krdlovskou nebo
celkovy obsah Hg) a regresné prepoctend data (ke vzorku je k dispozici prepoctend koncentrace z analytického
zdznamu ziskaného jinym extrakénim postupem neZ lu¢avkou krdlovskou)

e bez analytickych dat
e analyticka pfima data

regresné prepoctena data
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Z hlediska vztahu k platné legislativé lze datové vstupy pouZité v projektu rozdélit na dvé obecné

skupiny:

1) Data, ktera se svym analytickym postupem shoduji s legislativné danymi postupy pro hodnoceni
obsahu prvkil v zemédélskych pidach dle platné vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. - tj. jsou vysledkem
rozkladu vzorku (tj. pievedeni do roztoku) pomoci mineralizace lucavkou kralovskou:

vysledky Ustedniho kontrolniho a zkusebniho tistavu zemédélského (UKZUZ) z Bazdlniho
monitoringu ptd (BMP) a Registru kontaminovanych ploch (RKP) od roku 1998
vysledky z preshrani¢niho projektu - Rizikové ldtky v piidé ve vztahu k Zivotnimu prostredi
- preshranicni zdklady ochrany piidy (Bavorsko - Ceskd republika),

vysledky z Mezindrodnich evropskych projektiit FOREGS (SALMINEN et al. 1998) a GEMAS
(REIMANN et al. 2014).

vyzkumnd data z ¢innosti VUMOP

2) Data, které nejsou vysledkem extrakéniho postupu shodného s legislativnimi pozadavky. Jedna
se zejména o

data Ustredniho kontrolniho a zkusSebniho tstavu zemédélského (UKZUZ) z Bazdlniho
monitoringu ptid (BMP) a Registru kontaminovanych ploch (RKP) do roku 2009 -
parcidlniho rozklad piidni matrice chladnou 2 mol/I kyselinou dusi¢nou dle ZBIRAL et al.
(2004).

data z litogeochemické databdze (CGS 1997) pro pudy - archivni analytické tdaje o
chemickém slozeni vzorkd pld odebranych v ramci rdznych regionalnich
geochemickych priizkumi, geologického mapovani a vyzkumu Ceské geologické sluzby
- vysledky Kklasickou celkovou (tiikyselinovou) mokrou extrakci prvki s analytickou
koncovkou ICP nebo AAS a méné vysledky z nedestruktivni analyzy rentgenovou
fluorescencni analyzou (RFA).

data z Monitoringu cizorodych Idtek, - kombinace celkového obsahu pomoci
trikyselinové extrakce HNO3s, HCIO4, HF (ISO 14869-1:2001) a dale parcialniho rozkladu
pidni matrice chladnou 2 mol/1 kyselinou dusi¢nou (ZBiRAL et al. 2004).

U druhé skupiny dat byla nutnd harmonizace dat na obsah v lucavce kralovské. Pii regresnim reSeni
bylo postupovano v riiznych krocich dle typu dat (viz schéma)- obecné byly preferovany, pokud to bylo
mozné, modely prostorové citlivé regresni kalibrace (data UKZUZ), kde tzv. geograficky vazena
regrese - GWR (FOTHERINGHAM et al. 2014) prokazala dobré vlastnosti (zlepSeni miry spolehlivosti
prepoctuy, nizsi vypocetni narocnost, moznost regionalizace miry spolehlivosti), nicméné u nékterych

dat byla provedena méné robustni harmonizace (pouze globalnim regresnim modelem - data
Monitoringu cizorodych latek a Litogeochemicka data).
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Obr. 3. Obecné kroky pracovniho postupu pro odvozeni spolehlivych prepoctovych rovnic mezi jednotlivymi extrakty
v jednotlivych datovych zdrojich
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Robustni harmonizace vstupnich dat byla provedena zejména z divodt navazujici modelové faze, ktera
spoléha na datové-zalozené metody strojového uceni, které predikuji spolehlivé uvniti znakové
prostoru - tj. pfi jeho dobrém pokryti dostatecnym poctem vzorki s kvalitni (spolehlivou) informaci.
PricemZ pii prediktivnim modelovani geochemickych obsahti prvki v plidé se potkavaji jednak
analyticka a ekonomicka naroc¢nost stanoveni stopovych prvki klasickym rozkladem na mokré cesté a
jednak potreba pokryti celé tfady enviromentalnich a geografickych prediktort charakterizujici
zranitelnost pldy ke znecisténi. Vysledky regresni harmonizace dat z rGznych zdroji jsou uvedeny
v tabulkach 1 a 2. Z vysledkii Ize dojit k zavérim, Ze transformacni modely mély relativné vysokou miru

VIV

shody prepoctenych hodnot s redlné namérenymi (,goodness of fit“) v kiizové validaci. Relativné
Co, Pb) spiSe nez pro litofilni prvky (Ni, Cr, V) a As, Cd. Pokud byl kromé parcidlniho obsahu (extrakce
kyselinou dusi¢nou) k dispozici i celkovy obsah (data VUMOP), rozdily mezi chalkogennimi a litofilnimi
prvky nebyly tak vyznamné. Rozdily mezi jednotlivymi modely jsou marginalni - zahrnuti ptdnich
vlastnosti ve vicendsobném linedrnim modelu (MULTI) a jejich interakéni vztahy s extrakty v
zobecnéném nelinearnim modelu (GAM) mélo marginaln{ efekt na vysledky modelu. Naopak prostorové
citlivé GWR modely byly z hlediska prepoctu citlivéjsi k lokalnim vlastnostem pid a vedly ke zlepSeni
pirepoctovych kalkulaci. Zaclenéni prostorové slozky do regresniho modelu (pii dostatecném poctu dat)
vedlo k eliminaci zbytkové (rezidualni) prostorové autokorelace patrné v neprostorovych modelech
(MoranIv Tab. 1 a 2).
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Tab. 1. Data UKZUZ - koeficienty determinace a hodnoceni prostorové autokorelace rezidui pro hodnoceni vhodnosti
modelu regresniho prepoctu mezi daty z extrakce Iucavkou krdlovskou a kyselinou dusicnou (data kalibrace = data
pro kalibraci modelu, data prepocet = vysledny pocet prepoctenych dat modelem) - srovndni 4 modelii

) ) Simple — Multi — GAM - GWR -

Data Simple  Multi GAM  GWR o, o, o o, Data

) rezidudlni rezidudlni rezidudlni rezidudlni L.
kalibrace R? R? R? R? prepocet

Moran I* Moran I* Moran I* Moran *I

As 7 142 0.51 0.52 0.59 081 0.25 0.23 0.24 -0.007 5235
Be 7 142 0.62 0.62 0.64 0.85 0.23 0.23 0.21 0.07 21926
Cd 7 142 0.63 0.64 0.68 0.79 0.15 0.14 0.15 -0.008 46 077
Co 7 142 0.84 0.85 087 0091 0.24 0.19 0.13 -0.006 27779
Cr 7 142 0.71 0.76 0.78 0.86 0.23 0.14 0.14 -0.007 46 068
Cu 7 142 0.71 0.72 0.75 0.87 0,33 0,28 0.22 -0.006 41827
Ni 7 142 0.72 0.75 0.78 0.88 0.33 0.21 0.17 -0,008 40 741
Pb 7 142 0.84 0.84 084 0.89 0.10 0.10 0.09 0.008 46 095
\Y 7 142 0.68 0.73 0.75 0.85 0.29 0.18 0.18 -0.006 25717
Zn 7 142 0.61 0.62 0.67 0.82 0.30 0.28 0.21 -0.005 41875

Tab. 2. Data Monitoringu cizorodych Idtek v potravinovém retézci MZe - mira spolehlivosti prepoctu dat pro
jednotlivé prvky vyjadrend koeficientem determinace z krizové validace - srovndni 3 testovanych modelii pro
prepocty logaritmicky transformovanych koncentraci z celkového (trikyselinového rozkladu) na obsah v lucavce
krdlovské s vyuZitim kovariantni proménné (obsah v kyseliné dusi¢né)

Vysledny pocet dat po
Data kalibrace Simple R? Multi R? GAM R? 3 iy »

harmonizaci
As 160 0.72 0.72 0.74 3979
Be 160 0.71 0.69 0.70 3775
Cd 160 0.74 0.72 0.74 3542
Co 160 0.95 0.95 0.96 3086
Cr 160 0.88 0.88 0.93 3707
Cu 160 0.98 0.97 0.98 3707
Ni 160 0.91 0.91 0.92 3441
Pb 160 0.90 0.90 0.91 3730
\ 160 0.85 0.86 0.88 3413

Zn 160 0.97 0.97 0.97 3707
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Je tfeba jeSté zminit, Ze pro prvek Hg nebyly potfeba zadné prepoclty, nebot je ve vSech zdrojich
stanovovan jako celkovy obsah na zakladé AMA metody bez potifeby mineralizace vzorku, ktery je
zaloZen na principu generovani par kovové rtuti tepelnym rozkladem vzorku ve spalovaci trubici s
naslednym zachycenim a fixaci na zlatém amalgamatoru, opétovnym tepelnym vypuzenim a detekci.
Proto na Obr. 2 l1ze pro rtut sledovat pouze pfimé analyticka nebo chybéjici data.

2.2 Harmonizace dat koncentraci perzistentnich organickych polutanti

z riznych datovych zdrojt

Samostatné byly sestavovana databaze obsahu organickych polutantti v pidach CR ze étyiech klicovych
zdrojli - databaze vysledkd z Monitoringu cizorodych latek v potravnim fetézci, ktery pro MZe provadi
VUMOP, databaze z periodickych analyz na stalych plochach Bazalniho monitoringu ptid, dal analyticka
stanoveni z preshrani¢niho projektu - Rizikové latky v pidé ve vztahu k Zivotnimu prostiedi -
pireshrani¢ni zéklady ochrany ptdy (Bavorsko - Ceska republika) realizovaného v rdmci programu
Iniciativy Evropskych spole¢enstvi INTERREG IIIA a v neposledni fadé z vyzkumnych dat VOMOP v.v.i.
Na rozdil od rizikovych prvka nebyla potfeba harmonizace analytickych dat z hlediska uprav vzorku
riznym rozkladem matrice. Nicméné vysledky dat pochazeji z analyz z rliznych kampani, kde se mirné
ménila citlivost vysledné analytické koncovky (rtizné detek¢ni limity analytického stanoveni). Pro ucely
prediktivniho mapovani projektu byly vybrany analyty, které jsou v soucasné legislativé o ochrané ZPF
zavazné regulovany limity, pricemz ve vétsSiné pripadd jsou limity stanovené jako sumarni ukazatele:

e SUMA PAU - suma polycyklickych aromatickych uhlovodikii jako suma 12 jednotlivych PAU -
antracen, benzo(a)antracen,  benzo(b)fluoranthen,  benzo(k)fluoranthen,  benzo(a)pyren,
benzo(ghi)perylen, fenantren, fluoranthen, chrysen, indeno(l,2,3-cd)pyren, naftalen, pyren

e SUMA PCB - suma 7 jednotlivych indikacnich kongeneri polychlorovanych bifenyla - PCB 28 + PCB
52+PCB101 +PCB118+PCB 138+ PCB 153 + PCB 180

e SUMADDT - suma o',p - a p',p- izomert DDT a jeho metaboliti DDE, DDD
e SUMA HCH - suma alfa + beta + gama izomeri HCH

o HCB - obsah hexachlorbenzenu - jednotlivy nesumarni ukazatel

e SUMA PCDD/F - prepocet sumy sledovanych 17 kongenerti na mezinarodni toxicky ekvivalent I-
TEQ (7 polychlorovanych dibenzo-p-dioxint (PCDD): 2,3,7,8-T4CDD, 1,2,3,7,8-P5CDD, 1,2,3,4,7,8-
H6CDD, 1,2,3,6,7,8-H6CDD, 1,2,3,7,89-H6CDD, 1,2,3,4,6,7,8-H7CDD, 1,2,3,4,6,7,89-08CDD, 10
polychlorovanych dibenzofurani (PCDF): 2,3,7,8-T4CDF, 1,2,3,7,8-P5CDF, 2,3,4,7,8-P5CDF,
1,2,3,4,7,8-H6CDF, 1,2,3,6,7,8-H6CDF, 1,2,3,7,89-H6CDF, 2,3,4,6,7,8-H6CDF, 1,2,3,4,6,7,8-H7CDF,
1,2,3,4,7,8,9-H7CDF, 1,2,3,4,6,7,8,9-08CDF )
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Pii pripravé dat sumarnich ukazatelii byl proveden vzdy soucet jednotlivych latek do sumarniho
ukazatele, pricemZ byl prijat jednotny piistup k hodnotdm pod detekénim limitem - v§echny hodnoty
pod detekénimi limity byly nahrazeny 0.65 ndsobkem detekéniho limitu a zapocteny do sumdarniho
ukazatele. Tento nasobek detek¢niho limitu byl prokazan jako kompromisni odhad koncentraci, ktery
dobfe zachovaval kompozi¢ni strukturu dat (ALBALADEJO & MARTIN-FERNANDEZ 2013). Nicméné
zejména u starSich dat z Monitoringu cizorodych latek v potravnim fetézci byly detek¢ni limity poplatné
soudobym moznostem analytiky s vyznamné nizsi presnosti, a tedy vysSimi limity detekce - proto data,
ktera méla vyznamné vysSi hodnoty detekcnich limitl byla ze souboru urceného pro vysledné
prediktivni modelovani vyloucena. Data z periodického monitoringu ploch BMP probihaji
v periodickych cyklech a jsou k dispozici vicecetnd pozorovani pro danou lokalitu z riznych let - do
prediktivniho modelu jsou tato data agregovana Casovym primérem z jednotlivych rokl sledovani.
Zastoupeni hodnot pod detekénim limitem se liSilo mezi jednotlivymi latky/skupinami latek -
zastoupeni téchto hodnot bylo vyssi pro sumarni ukazatele PCB, HCH, PAU, u kterych bylo procentualni
zastoupeni alespoii jednoho dil¢iho analyt pro sumarni ukazatel mezi 50 a 60 %, niz$i hodnoty byly
sledovany pro jednotlivy parametr HCB (49 %) a skupinu pesticidli typu DDT a metaboliti (26 %).

Obr. 4. Celkovy prehled pokryti celého tizemi CR vyslednou databdzi vzorkii s alespori jednim zdznamem pro parametr
ze skupiny perzistentnich organickych polutantii
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Celkem bylo tedy v databazi 2 130 lokalit, pricemz analytické idaje nejsou podobné jako u prvki vzdy
kompletni - nejuplnéjsi jsou data k parametru Suma PAU (1999 lokalit), ostatni analyty se pohybuji
mezi 1500 a 1990 zaznamy s vyjimkou parametru I-TEQ PCDD/F s nizkou hustotou vzorkovani (277
lokalit). Obecné analyza kongenert PCDD/F patfi k instrumentalné i ekonomicky nejnarocnéjsim a
legislativni natizeni stanovuje jejich analyzou pouze v odtivodnénych pripadech.

3 VSTUPNI DATA - KOVARIANTNi PROMENNE POUZITE PRO TVORBU
PREDIKTIVNICH MODELU

Pouzity model nahodnych lest je zaloZen na kvantifikovani vztah mezi modelovanou proménnou a
prediktory ve znadmych bodech, které pak slouZi k predikci modelované proménné v bodech, kde cilovou
informaci o modelované proménné nezname. Vybér prediktord je tedy velmi zasadni. Z hlediska
pochopeni prostorové distribuce znecistujicich latek jsou dtleZzité zejména interakce mezi faktory:
zdroje kontaminace, distribu¢ni mechanismy, vlastnosti kontaminantt a sorp¢ni vlastnosti plidy- aplny
piehled parametrti pouzitych pro celorepublikové nasazeni ukazuje Tab.3.

Tab. 3. Prehled pouZitych prediktorii (predpona S - piidni parametry sorpéni predispozice, P - prediktory
geologické/substrdtové variace, C - faktory klimatické, R - odvozené parametry digitdlniho modelu terénu, A -
antropizacni tlaky, N - faktory geografické pozice

PREDIKTORY OZNACEN( POPIS TYP DAT
1 Padni typ S_PUDNI_TYP_REKAT_M  Pidni typ, mapa pGdnich typd 1 : 200 000, CZU Kategoricky
Obsah oxidovatelného Obsah pldniho oxidovatelného uhliku (Cox) jako indikator
S_COX L . Spojity
uhliku obsahu organické hmoty v pidé
e Nadmorska vyska dle narodniho modelu DMR 4G v pravidelné L
3 Nadmorska vyska R_ELEV® . Y P Spojity
siti5x5m
.. Rastr zmény nadmorské vysky mezi pixely odvozend z narodniho L
4 Svazitost R_SLOPE® Y Yoy pixely Spojity
modelu DMR 4G.
Rastr zmény sklonu svahu po spadnici — uréeni svah( na nichz
5 Profilové zakfiveni R_CURVPROF® dochdzi k akceleraci odtoku, resp. k akumulaci transportovaného  Spojity
materialu odvozeny ze DMR 4G.
Tangencidlni Rastr zakfiveni ve sméru tecny vrstevnice tedy kolmo ke spddnici
6 (horizontalni) R_ CURVTANG® k urceni bocni akceleraci (rozbihavost vodnich tokd) odvozeny ze  gpojity
zakfiveni DMR 4G.

Rastr poctu bunék (prispévkovou plochu), ze kterych odtéka
7 Akumulace odtoku ( R_FLOWACC® poctu ,u . (pFispévkovou plochu), z v Spojity
voda do dané buriky.

3 Délka odtoku R_FLOWPATHS Rastr sun{w planarnich délek odtokovych cest z dané burky Spojity
odvozeny ze DMR 4G
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PREDIKTORY OZNACEN( POPIS TYP DAT
Rastr s hodnotami LS faktoru revidované universalni rovnice
ztraty pldy — Revised Universal Soil Loss Equation — RUSLE L,
9 LS factor R_LSFACTOR® Spojit
- (WELTZ et al. 1987). L je faktor délky svahu a S sklonu svahu poIty
odvozeny ze DMR 4G.
Vicerozmérny index Rastr identifikuje dna udoli na zékladé jejich plochosti a nizké
10 lochosti tdoli R_MRVBFI® nadmorské vysky v riznych méfitkovych drovnich DMT Spojity
plochosti udot (GALLANT & DOWLING 2003) odvozeny ze DMR 4G.
1 Index topografické . Rastr relace nadmofské vysky daného pixelu s priimérnou o
pozice R_TPI nadmofskou vyskou definovaného okoli — odvozeny ze DMR 4G. SPojity
Topograficky vihkostni Rastr tendence akumulace vody, resp. tendence odtoku vody
12 ind R_TWIe plsobenim gravitacni sily v pixelu (QUINN et al. 1991) odvozeny  Spojity
index ze DMR 4G.
, Rastr vyjadfujici intenzitu plsobeni gravitacni sily na odtok v L,
13 Index sily toku R_SPI® Spojit
y - kazdém pixelu (MOORE et al. 1991) odvozeny ze DMR 4G. poty
14 Z40lavové tzemi R FLOODPLAIN Uzemi je ve vymezené zaplavové zéné dle data DIBAVOD (OVUV  Kategoricky
P - T.G.Masaryka) — binarni
1s Retenéni vodni S RVK s M Retenc¢ni vodni kapacita — kategorizace dle jednotky BPEJ —dle Cat ok
reclas PR ategoric
kapacita potencialni - - zpracovani VUMOP gorey
Geologicky substrat — agregace substratu do kategorii dle
16 Geologické podlozi P_HORNINA_REKAT_M nezakryté geologické mapy GEOCR500 © Ceskd geologické Kategoricky
sluzba 1:500 000
17 Vzdalenost Vzdélenost k nejblizsi tektonické poruse dle databaze zlomG v .
k nejbliz&imu zlomu P_FAULT_DISTANCE geologické mapé& GEOCR500 © Ceska geologicka sluzba Spojity
18 Hustota tektonickych Odvozeny rastr hustoty linedrnich tektonickych poruch dle o
poruch P_FAULT_DENSITY geologické mapy GEOCR500 © Ceska geologicka sluzba Spojity
Geofyzikdlni data Rastr Gplnych Bouguerovych anomélii (UBA) — tj. rozdil
19 imetricks P_GRAVIMETRY namérené hodnoty tihového zrychleni v daném bodé a Spojity
gravimetricka normalniho tihového zrychleni
Rastr magnetickych anomalii vyjadfena parametrem AT, kdy od
20 Geofyzikalni data b MAGNETOMETRY naméFené hodnoty totalni geomagnetické indukce T odectou Sooiity
i
magnetometricka - hodnoty dennich variaci a hodnotu referencni pole RP (IGRF) pro polty
dané misto
21 Geofyzikalni data b RADIOMETRY Rastr anomalii radioaktivity hornin v podobé thrnné aktivity Sooiity
radiometricka - gama z letecké radiometrie. pojity
Odvozena hustotni mapa uloZist téZebniho odpadu z loZisek
metalického zrudnénim z bodovych dat UloZznych mist tézebniho
Hustota dlosidt odpadu (databaze © Ceské geologicka sluzba) - bodové data
22 t&3ebniho odpad P_MINERAL_EXPLORE téchto loZisek byla vyuZita pro jadrové vyhlazeni pomoci Spojity
€z€bnino odpadu prostoroveé-flexibilni funkce adaptivniho Abramsonova
(ABRAMSON 1982) kernelu podle DAVIES & BADDELEY
(2018).
Pramarna roéni Pramérna rocni teplota z let 2009—-2018 vypocitana v rozliseni
23 C_TEMPER 500 x 500 metrd metodou orografické interpolace z 90 Spojity

teplota

klimatickych stanic CHMU
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PREDIKTORY OZNACEN( POPIS TYP DAT
Pramérné ro¢ni srazky z let 2009-2018 vypocitané v rozliseni
24 Priimérné roéni srazky C_PRECIPIT 500 x 500 metr( metodou orografické interpolace z 90 Spojity
klimatickych stanic CHMU
o v 4w Pramérna rocni suma evapotranspirace z let 2009-2018
Pramerna rocni L o u - o
25 . C_EVAPOT vypocitand v rozliseni 500 x 500 metr(l metodou orografické Spojity
evapotranspirace interpolace z 90 klimatickych stanic CHMU
Regionalizovana erozni G¢innost desté — klimaticka predispozice
26 R factor (USLE) C_RFACTOR glona i predisp Spojity
k eroznimu smyvu ptdy
Rastr ro¢nich primérnych koncentraci arzenu (viceleté
Koncentrace . L o - o
27 sicten( duti A_ATMO_IMISIION_As priméry), © Cesky hydrometeorologicky Ustav Informacni Spojity
znecistent v ovzaust systém kvality ovzdusi (1SKO) (BARTONOVA 2004)
Rastr roc¢nich prdmeérnych koncentraci kadmia (viceleté Spojity
Koncentrace o L o -
28 Sicténi s A_ATMO_IMISIION_Cd priméry), © Cesky hydrometeorologicky Ustav Informacni
Znecistent v ovzaust systém kvality ovzdusi (ISKO) (BARTONOVA 2004)
Koncentrace . Rasvtr rolénich primérnych 'koric?:ntraci niklu (\V/icleletélprﬁmé'ry), N
29 sictani dudi A_ATMO_IMISIION_Ni © Cesky hydrometeorologicky Ustav Informacni systém kvality Spojity
znecistent v ovzaust ovzdusi (ISKO) (BARTONOVA 2004)
Koncentrace Rasvtr rolénich primérnych 4koric?:ntraci olova (Vvilcelete: prﬁméry), N
30 sictani dudi A_ATMO_IMISIION_Pb © Cesky hydrometeorologicky Ustav Informacni systém kvality Spojity
Znecistent v ovzaus| ovzdusi (1SKO) (BARTONOVA 2004)
Rastr rocnich primérnych koncentraci (viceleté priméry)
31 Koncentrace A_ATMO_IMISIION_PM1  suspendovanych ¢astic PM1o v ovzdusi - © Cesky Spoiity
0ji
znedisténi v ovzdusi 0 hydrometeorologicky Ustav Informaéni systém kvality ovzdusi ponty
(ISKO) (BARTONOVA 2004)
Koncentrace Raftr vroénichvprﬁnrl]érn\’/ch koncentracj b,er?zo(a)pyrenu (Vvilceleté N
32 sictani dugi A_ATMO_IMISIION_BaP  primeéry), © Cesky hydrometeorologicky Ustav Informacni Spojity
Znecistent v ovzausi systém kvality ovzdusi (ISKO) (BARTONOVA 2004)
Rastr primeérné intenzity viditelného nocniho umélého osvétleni
13 Intenzita no¢niho A NIGHT LIGHT URBAN z mozaiky (night light image) z bezoblaénych druZicovych snimk Sooiity
i
osvétleni - - - (ELVIDGE et al. 2017) — mira urbanizace a koncentrace polity
antropickych tlakd
Hustota dopravnich Oldlvo,zvenyl rastr[lntenztty (iloprévnl zaFeze z husto-ty’dopravnlchl N
34 it A_TRAFFIC_KERNEL siti vaZzenych mirou primérné intenzity v jednotlivych kategoriich  Spojity
st pozemnich komunikaci.
Rastr vyjadfujici charakter a intenzitu zemédélské ¢innosti
Intenzita zemédélské v letech 1996-2020 — kategorie kontinuaini ornd pdda, o
35 .. . A_AGRO_INTENZITY R . L ) o i Kategoricky
c¢innosti kontinualni travni porost, stfidani kultur, intenzivni trvalé kultury
(vinice, chmelnice) minimalné 1 x v obdobi (zdroj: LPIS)
Rastr vzajemnych vzdélenosti jednotlivych vzorkd dané tiidy
urcenych kvantily hodnot modelované proménné (20
kvantilovych trid = 20 prediktord) - prostorova strukturace dat
Geografické obalové adaptaci pfistupu popsaného HENGLEM et al. (2018), kd
36 & N_Q1-NQ20 pract pristupu pop (2018), kdy Spojity

vzdalenosti

pouziti obalovych vzdalenosti okolo pozorovani trénovaciho
souboru (tzv. buffer distance map) bylo adaptovano pro velké
mnozstvi vstupnich data vyuZzitim vzdélenosti ke skupinam bodl
vytvorenych tfid (kvantilt) modelovanych proménnych
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Z vyse uvedeného vyctu pouzitych kovariantnich proménnych si zaslouzi bliz§i pozornost zejména
nasledujici skupiny prediktort:

[) VSechny parametry reliéfu (indexovany R) byly odvozené z digitalniho modelu reliéfu (ZABAGED ® -
Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace: DMR 4G), pficemZ jednotlivé parametry
kvantifikuji tvar reliéfu jako predpoklad riznych zmén v depozici rizikovych latek. Bylo testovano
také vyuziti riznych méritkovych trovni na zakladé dekompozice métitka pirevzorkovanim méritka
dolti a zpét nahoru na ptvodni rozliSeni pomoci tzv. Gaussovskych pyramid (BEHRENS et al. 2018),
nicméné pii vysledném pouziti predikce do gridu 160 x 160 m se ukézala dostacujici pouze
jednoduchéa parametrizace reliéfu na daném méritku bez pouziti vice oktav.

Obr. 5. Geografické rozsiteni 17 agregovanych jednotek piidotvornych substrdtii v CR
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1 = Extrémné silikdtové horniny (pisky, vdté pisky, kvarcity, porcelanity, terasové stérkopisky, glacio-fluvidly); 2 =
Vysoce silikdtové horniny - terasy kyselé, morény, silné kiremité piskovce; 3 = Stiedné silikdtové horniny (granity,
ryolity, silikatové tufy); 4 = Nizko silikdtové horniny (granodiority, dacity, syenity, monzogranity); 5 = Intermedidlni
horniny kyselejsi (fylity, svory, migmatity, erlany, ruly, granulity); 6 = Intermedidlni horniny bazické (monzonity,
trachy-andezity, andezity, diority, fonolity); 7 = Mafické horniny (gabro, dolerity, bazalty, bazaltové tufy); 8 =
Ultramafiké horniny (skarny, amfibolity, peridotity, serpentinity); 9 = Vdpnité zpevnéné horniny (vdpence, dolomity,
travertiny); 10 = Organické sedimenty (raseliny, slatiny); 11 = Vdpnité eolické sedimenty (sprase, prachovice); 12 =
Terciérni a Mezozoické sedimenty marinni i pevninské - lehci psamity; 13 = Terciérni a Mezozoické sedimenty marinni
i pevninské — téZsi - psefitické; 14 = Permokarbonské sedimenty téZsi — pelity; 15 = Permokarbonské sedimenty lehci
- psamity + rytmické striddni; 16 = Paleozoické a kulmské tmavé bridlice; 17 = Nivni bezkarbondtové i karbondtové
sedimenty
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1)

1)

Pro potieby prediktivniho mapovani byly vytvoreny rastrové podklady agregovanych skupin
pldotvornych substrati (P_HORNINA_REKAT_M). Pro vyuziti geologickych podkladii byla
vyuzivana kombinace nékolika zdroji z geologického mapovani (nezakryté geologické mapy CR)
a pedologického mapovani (mapovani ptidotvornych substrati). V Ceské republice jsou k
dispozici jednak Geologicka mapa CR 1: 500 000 (GEOCR500 © CESKA GEOLOGICKA SLUZBA), a
dale podrobné mapy v métitku 1:50 000 (GEOCR50 © CESKA GEOLOGICKA SLUZBA). GEOCR50
kombinuje chronostratigrafické a litostratigrafické jednotky, ktera poskytuje velmi detailni
Clenéni, coz z hlediska numerického modelovani za pouziti kategorickych rastri neni vhodné
(prili§ mnoho kategorii neumoznuje dobré pokryti jednotlivych kategorii dostatecnym poctem
vzorki). Nicméné lze je vyuZzit jako informacni zdroje pii agregaci jednotek do SirSich kategorii.
Druhym zdrojem dat byly vektorizované mapy ptidotvornych substratii z Komplexniho priizkumu
ptd (KPP - VYZKUMNY USTAV MELIORACI A OCHRANY PUD). Pro dobré pokryti substratovych
podminek jsme pouzili oba zdroje. Pfednostné byla pouzita data z KPP, pokud tato data nebyla
k dispozici, byla pouzita data dle GEOCR500. P¥i pouZiti dat z obou zdroji byly vzdy vyuzity
atributové informace zdroje k zattidéni substrati do 17 agregovanych kategorii, které byly
vytvoreny tak, aby odrazely potencialni zmény chemismu pid - tj. obsahy silikatové slozky a
bazickych iontd v pripadé vyvielych a metamorfovanych hornin a geneticky ptivod spolu se
zrnitostnim sloZenim u sedimentarnich hornin.

Pro lepsi parametrizaci litologické variability podlozi bylo vyuZito doplitkovych numerickych
proménnych z geofyzikalnich méreni pro potencionalni zptresnéni litologie. Pro geofyzikalni
prizkumné prace je k dispozici rozsahly soubor metod, které vyuzivaji k diagnostice
geotechnického prostiedi fyzikalnich poli, kdy cilem je zapojit geofyzikalni anomalie pro rozliSen{
nehomogenity horninového prostredi. V ramci projektu bylo vyuZito nasledujicich fyzikalnich
projevi, tj. fyzikalnich anomalii horninového prostredi:

e anomadlie tithového zrychleni, tedy rozdil naméfené hodnoty tithového zrychleni v
daném bodé a normalniho tithového zrychleni zejména tzv. iplné Bouguerovy anomalie
(UBA), kdy se mimo odpoétu normalniho tthového zrychleni (referen¢niho elipsoidu
WGS-84) jesté zavadeéji opravy na ,volny vzduch“ (Fayova redukce), oprava na
Bouguerovu desku (Bouguerova redukce), topograficka korekce, oprava na zakriveni
Zemé (Boulardiv c¢len).

e magnetické anomalie vyjadiend parametrem AT, kdy od naméiené hodnoty totalni
geomagnetické indukce T (detekce magnetické rezonance jadra protonovym
magnetometrem) se odeCtou hodnoty dennich variaci a hodnotu referen¢ni pole RP
(IGRF) pro dané misto.

e anomalie radioaktivity hornin v podobé thrnné aktivity gama z letecké radiometrie,
ktera milize dobie odrazet také inhomogenity horninového prostredi

Vybér byl proveden na zakladé zkuSenosti ze zahranic¢nich studii, kdy KIRKWOOD etal. (2016) na prikladu
Jizni Anglie prokazali, Ze vyuzitim pouze doplikovych parametrli z DPZ, derivatu DMT a leteckého
geofyzikalniho prizkumu Ize Gspésné predikovat obsahy nékterych prvki v sedimentarnich horninach.
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Podobné WILFORD et al. (2016) zjistili, Ze zapojenim doplikovych parametrt z geofyzikalnich metod
umoziuje piresnéjsi predikénimu povrch, ktery miize zachytit variabilitu ve velkém detailu.

IV) Pro lepsi parametrizaci geochemické variability podloZi byly pripraveny odvozené rastrové
podklady pro vzdalenost k nejbliZsi tektonické poruse (P_FAULT_DISTANCE), jejich hustota
(P_FAULT_DENSITY) a hustota ulozist téZebniho odpadu (P_MINERAL_EXPLORE). Rastr hustoty
ulozist téZebniho odpadu vznikl hledanim optimalniho reSeni jadrové odhadu hustoty z bodovych
dat uloznych mist t&Zebniho odpadu (databéze © Ceska geologicka sluzba). Poskytnut4 databaze
byla na zakladé analytickych dat z téles vybranych ulozist filtrovana na typy lozisek, kde
dochazelo ke zvySenym obsahlim cilovych rizikovych prvkl s koneénym vybérem na loziska
polymetalického zrudnéni, zlatonosné rudy, Zelezné rudy, antimonové rudy, cin-wolframové
rudy, médéné rudy, rtutnaté rudy a niklova rudy. Bodova data téchto loZisek byla nasledné vyuzita
pro testovani nékolika algoritmii jadrového vyhlazeni, pricemz dle vysledkd srovnani byla
upiednostnéna jadrova vyhlazeni s prostorové-flexibilni funkci adaptivniho Abramsonova
kernelu (1982) podle DAVIES & BADDELEY (2018).

Obr. 6. Hustota téZebnich aktivit, kterd vznikla na zdkladé jadrové odhadu hustoty z bodovych dat tiloZnych mist
téZebniho odpadu (databdze © Ceskd geologickd sluzba).
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V) Zemédélstvi ovliviiuje distribu¢ni mechanismy primou aplikaci rizikovych latek do ptd
prostiednictvim zavlahy znecisténou vodou, dotaci hnojiv a pomocnych pldnich latek se
zvySenymi obsahy rizikovych latek (hnojiva, komposty, Cistirenské kaly, sedimenty) ¢i oSetrenim
produkce ve specifickych produkénich kulturach (chmelnice, vinice) pripravky na ochranu rostlin.
Proto vhodnym dopliikovym parametrem byl prevazujici typ zemédélského vyuziti pady v
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cilovém predikénim pixelu. Pro zahrnuti tohoto parametru byla vyuZzivana archivni data LPIS za
jednotlivé roky v ¢asové radé 1996-2020, kdy plochy vzorkovanych pid a cilového prediktivniho
gridu byly kategorizovany do 4 kategorii: na plochy, které byly v datovych setech v jednotlivych
letech vedeny vzdy jako orna ptida, resp. jako travni porost, dale plochy, které v daném obdobi
byly zaznamendany alespon jednou jako chmelnice ¢i vinice, a dale zbytek ploch, kde se kultury
v riznych letech stiidaly (kromé uvedenych ploch chmelnic a vinic).

VI) Pro lep$i parametrizaci antropogenné podminénych atmosférickych vstupt rizikovych
latek/prvkl do pldy bylo vyuziviano kombinace - zminénych parametri reliéfu (expozice) s
vyuzitim klimatickych (srazkovych) dat a vysledkli monitorovani znecist'ujicich latek v ovzdusi
v ramci Informa¢niho systému kvality ovzdusi (ISKO) (BARTONOVA 2004). Na zakladé méieni z
pozemnich stanic jsou v systému poskytovany vektorové vystupy - plosné mapy (v siti 1x1 km)
pétiletych primérnych koncentraci znecistujicich latek, které maji stanoven imisni limit jsou
vefejné dostupné na portadlu www.chmi.cz. Byly tedy vyuzity jak primé informace o imisnich
vstupem pro konkrétni latky (benzo(a)pyren, As, Cd, Ni, Pb), tak pétileté priméry parametru
PM10, tj. primérné obsahy suspendovanych Castice, které i pres existujici variabilitu chemického
sloZeni nohou poslouzit jako dobrym indikatorem potencionalni atmosférické zatéze.

Obr. 7. Odvozeny rastr intenzity dopravni zdtéZe z hustoty dopravnich siti vdaZenych mirou priimérné intenzity v
jednotlivych kategoriich pozemnich komunikaci pomoci jadrového vyhlazeni liniovy prvki silnicéni sité (zdroj
databdze silni¢ni sité - © ZABAGED ).
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VII) Podobné se na zvysenych zatézich mohou kromé stacionarnich emisnich zdrojt podilet mobilni
spalovaci zdroje - zejména doprava. Pro parametrizaci tohoto zdroje je vyuzito vektorovych
podkladt silni¢ni a dalnicni sité, které jsou pomoci jadrového vyhlazeni s vaZenim pro intenzitu
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dopravy (tridy silnic) prevedeny na hustotni pole intenzity dopravy pro jednotlivé pixely
predik¢niho povrchu (A_TRAFFIC_KERNEL).

VIII) Obecné Ize predpokladat, Ze pravdépodobnost antropogennich zatézi, zejména téch
primyslovych, roste v urbannich a periurbannich oblastech. V urbannich oblastech nartista nejen
mnozstvi potencialnich zdrojt (koncentrace priimyslu, hustoty obyvatel a dopravy), ale také jejich
variabilita. Miru urbanizace lze dobfe parametrizovat dalkovym prizkumem Zemé pomoci
intenzity umélého jasu noc¢ni oblohy z osvétleni (ELVIDGE et al. 2017).

Obr. 8. Svételnd intenzita nocni oblohy jako vhodny parametr pro vymezeni miry urbanizace tizem{ - zdroj dle
(ELVIDGE et al. 2017)
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IX) V neposlednitadé byla vyuzita prostorova strukturace dat adaptaci pristupu popsaného HENGLEM
etal. (2018), kdy pouZiti obalovych vzdalenosti okolo pozorovani trénovaciho souboru (tzv. ,buffer
distance map“) bylo adaptovano pro velké mnozZstvi vstupnich data vyuzitim vzdalenosti ke
skupinam bodl vytvorenych trid (kvantili) modelovanych proménnych. Pouziti metod
strojového uceni pro mapovani piddnich vlastnosti se v obecném pojeti da oznacit jako
neprostorovy pristup pro prostorovou predikci, jelikoZ modelujeme na jednotlivych namétenych
bodech vztah cilové proménné a parametri prostiedi, které maji prostorovy kontext, ale
souradnice vzorkli a prostorova strukturace dat jsou béhem odhadu modelovych parametr
vétSinou ignorovany, coz miize vést k suboptimalnim vysledktim predikce (HENGL et al. 2018).
Proto formalizace prostorové komponenty mtize byt uzite¢na, zejména v situacich, kdy gradienty
environmentalnich prediktord netplné vystihuji prostorové autokorelacni trendy.
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* poradové &islo doplitkovych kovariantnich proménnych dle Tab. 3
M kovariantni proménnd byla vyuZita p¥i trénovdni prediktivniho povrchu daného parametru

VSechny odvozené vstupni rastrové podklady, pokud byly vytvareny piimo pro ucel prediktivniho
mapovani, byly vytvoreny jiz v cilovém rozlisSeni predikéniho gridu (160 m). Prevzaté rastrové
podklady, které byly v jiném rozlisSeni byly upraveny pirevzorkovanim do cilového rozliSeni pomoci
algoritmu bilinedrni interpolace, ktera vyuziva vypoctu vazeného priméru ze 4 hodnot v siti 2x2
nejblizSich hodnot, pricemZ nejdrive se linearné interpoluji hodnoty v pomocnych bodech na spojnici
mezi body pravidelné sité, nasledné se linearné interpoluje mezi pomocnymi body cilové misto. Rada
programovych prostfedki ma rizna omezeni na velikost dat (napf. pouzity model QRF trénovany v
prostiedi R softwaru v knihovné ,caret“ ma omezenou predikci na 4 miliény fadki). Proto je nutné vétsi
uzemf rozdélit na dlazdice a vypocet paralelizovat pro efektivni vypocet. Pfi pouzitém rozliSeni (160 x
160 m) vychazi rozdéleni tizemi CR na 23 pravouhlych dlazdic a v t&chto dlazdicich lze pak provadét
vyslednou predikci modelu dle natrénovaného modelu. Pro kazdou dlazdici byly extrahovany hodnoty
prediktori pro vSechny pixely zemédeélské ptdy.

4 OBECNY METODICKY POSTUP TVORBY KONCENTRACNICH MODELU

Pro nalezeni nejlepSich modelovych reseni (BAT) bylo vyuzivano pokrocilych algoritmi strojového
uceni (,machine learning”), které umoziuji automaticky extrahovat (,naucit se“) cenné informace z
trénovacich dat, a naucené vzory aplikovat na prediktivni modelovani mimo trénovaci data. V pripadé
(geo)chemického prediktivniho mapovani jsou tyto vzory odvozovany na zakladé vztahu mezi ptidnimi
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obsahy a dal$imi popisnymi proménnymi zZivotniho prostredi postihujici ptidné-geologické, klimatické,
geomorfologické podminKky ¢i parametrizujici zdroje a vstupy prvk a cizorodych latek do prostiedi. Pri
tvorbé map byl pouZivan algoritmus kvantilové formy nahodnych lesti- ,Quantile Regression Forest"
(QRF) (MEINSHAUSEN 2006), jehoZ vyhodou je schopnost odhadnout kvantily modelované proménné
pro vSechna mista predikce, a tim ziskat i distribu¢ni parametry pravdépodobné hodnoty cilové
proménné. Modely QRF byly trénovany pro rizikové prvky navic ve vazené formé z diivodu zohlednéni
spolehlivosti dat ptfi kombinovani regresné prepoctenych i pfimo naméfenych dat v prediktivnich
modelech.

V procesu tvorby (geo)chemického prediktivniho modelu jsou provadény 3 hlavni kroky: a) kalibrace a
vytvoreni modelu, tedy odhad modelovych parametri (priprava modelu a ladéni hyperparametri pro
metody strojového uceni); b) predikce v nemérenych bodech a tvorba predikéni mapy a c) vyjadieni
nejistoty spojené s predikci, kvantifikace chyby predikce a vytvoreni mapy odchylky chyby predikce.

a) Datové zaloZené modely jako pouzity model kvantilovych nahodnych vyZaduji ze strany
uzivatele nastaveni parametri modelu, jejichZ spravnost ovliviiuje piresnost predikce. V oblasti
strojového uceni hovorime o tzv. hyperparametrech, tedy parametrech, které ovliviiuji ucici
proces, které nejsou ovlivnény trénovanim a nastavuje je uzivatel predem. Pokud uzivatel nezna
informaci o vhodném nastaveni téchto parametri z predchozich modelq, je potfeba pristoupit k
tzv. ladéni hyperparametri (,tunning“) v trénovaci fazi, tedy procesu vyhledani optimalni
konfigurace jejich hodnot, kde zakladnim principem je opakované trénovani modelu s riznymi
hodnotami hyperparametrti a hodnoceni optimalniho nastaveni hyperparametr za tucelem
vyhodnoceni relativni presnosti modell v zavislosti na nastaveni hyperparametrt. Tato faze
byla v pilotni studii provedena pomoci tzv. ndhodného pristupu ladéni (BERGSTRA & BENGIO
2012), konkrétné ve 20 opakovani (tj. dvacetkrat s jinymi hyperparametry), priCemz v kazdé
iteraci byl model pro potieby kiiZové validace trénovana dvacetpétkrat. Celkem byl tedy model
odmocniny stredni kvadratické chyby, ktera udava celkovou primeérnou chybu predikce v
jednotkach nahodné veli¢iny pocitanou dle vzorce (HENGL et al. 2018):

Y1 — yi)?
n

RMSE = 1)

Jkde 7; je predikovana hodnota veliciny,y; je odpovidajici pozorovana hodnota a n je celkovy
pocet validac¢nich bodi. Na zakladé zvoleného pravidla nejmensi RMSE) je vybran natrénovany
model s nejlepsSim nastavenim hyperparametri. Nejlepsi nastaveni hyperparametri je takové,
které vede k nejpresnéjsi predikci modelované proménné na trénovacich bodech v ramci

kiizové validace. Pro trénovani modelu nejsou pouzivana vSechna data, ale je proveden tzv. data
split (80:20), kdy 20 % dat neni pouZito pro trénovani (kalibrovani) modelu, ale je ponechano
stranou pro vyslednou validaci modelu. Modely QRF byly trénovany u rizikovych prvki vyuzitim




SoilPass — soubor specializovanych map s odbornym obsahem

b)

vazené varianty, kterd penalizuje regresné prepoctena data oproti pfimo namérenym zapojenim
spolehlivosti prepoctu jako vah. VSechna data, pro kterd nebyl regresni prepocet mezi daty
nutny, jsou tedy vysledkem analytického stanoveni po rozkladu vzorku pomoci mineralizace
lucavkou kralovskou, vstupovala do prediktivnich modelG plnou vahou, tj. 1. Zatimco data
prepocetnd regresni analyzou méla sniZené vdhy na vstupu do modelu, a to imérné mire
spolehlivosti prepoltu vyjadiené koeficientem determinace ptisluSného regresniho modelu
(jednotné R? v pripadé pouziti globalniho regresniho modelu ¢i lokalizovany R? z geograficky
vazené regrese jako regionalni ukazatel miry spolehlivosti modelu).

Natrénované modely s nejlepsim nastavenim hyperparametrti byly pouzity pro per-pixel
predikci jednotlivych ptidnich vlastnosti - tj. na zakladé vztahu mezi prediktory (sekundarni
enviromentalni kovariantni proménné) a cilovou proménnou kvantifikovanou natrénovanym
modelem, je nasledné pri znalosti hodnot vSech prediktord v kazdém pixelu Gizemi proveden
odhad pixelové hodnoty cilového parametru (v pripadé QRF metody nejen stiedni medidnové
hodnoty predikce, ale i jeji horni a dolni odhad). Vysledkem je predikéni mapa cilovych
parametri v rastrovém rozliSeni velikosti pixelu vstupnich dat.

Dilezitou a nedilnou soucasti vyslednych rastrovych map jsou miry piesnosti predikce, které
jsou prezentovany pomoci globalnich mér uspésnosti modeli na zakladé validace po rozdéleni
dat (validace pomoci % primarnich dat odejmutych z trénovani modelu) a rovnéZ mapami
potencialni chyby predikce v jednotlivych bodech rozsahem predikéniho intervalu. Globalni
miry presnosti predikce byly stanoveny z rozdilti predikovanych a skute¢né namétenych hodnot
v souboru dat odejmutych z primarniho vzorku pred trénovanim modelu (v tomto pripadé 20
% dat, avsak je treba zdlraznit, Ze v naSem pripadé, kdy mame Kk dispozici dva typy dat -
skutecné analyticky namérené koncentrace a regresné prepoctené koncentrace - byl vzorek 20
% odejmutych dat vzdy vybiran pouze z hodnot skute¢né mérenych, tedy z primarnich dat, které
byly mérené v legislativné zavazné extrakci pomoci lucavky kralovské). Pro hodnoceni globalni
kvality modelu byly pouZiviny metriky stfedni kvadratické chyby (RMSE) pocitané jak z
trénovacich dat, tak i cisté z validacnich dat (tj. validaci rozdélenim dat a pouZzitim oddélenych
20% dat) dle vzorce 1). Déle byla vyc¢isleny hodnoty koeficientu determinace R? jako tésnost
vztahu (korelace) mezi namérenymi a modelovanymi hodnotami a dale metrika tzv. Nash-
Sutcliffeho koeficientu tc¢innosti modelu - MEC (NASH & SUTCLIFFE 1970) vyjadiujici zlepSeni
modelu proti nulovému modelu (primér dat) dle vzorce 2).

Y (i — Vi)?

MEC = —
nyit (i — yi)?

2)

Vyhodou QRF je schopnost odhadnout i kvantily modelované proménné pro vSechna mista
predikce (tj. pixely rastru predikovaného tUzemi), coZ ve vysledku dava odhad kumulativni
distribu¢ni funkce modelované proménné. Praktickou vyhodou je mozZnost z extrémnich
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kvantila (0,05 a 0,95) odvodit horni a dolni odhad hodnoty modelované proménné, a tedy i
predikéni interval, ktery s 90% pravdépodobnosti pokryje skute¢nou hodnotu modelované
proménné v kazdém pixelu. Takto urcena sirka intervalu je také lokalni mirou nejistoty predikce.
Modely zaloZené na regresnich stromech umoziuji také vypocet duleZitosti nezavislych
proménnych (tzv. ,variable importance” - Vinp), ktery lze vyuzit pro pripadnou redukci jejich
poctu, a tim snizit vypocetni narocnost. Potfadi a relativni hodnota V., znadzornuje, jaké
prediktory jsou informac¢né hodnotné pro presnou predikci, a tim padem vyznamné snizuji
hodnotu nejistoty modelu. Vyznamnost prediktori je kalkulovdna obecné na zakladé
randomizace, kdy ndhodnou permutaci (tzv. ,permutace out-of-bag pozorovani“) predikujici
proménné je pirerusena jeji vazba s vyslednou proménnou. Pokud je prediktor dilezity se silnou
vazbou na cilovou proménnou méla by randomizace permutaci hodnot tohoto prediktoru
ovlivnit negativnim zptisobem chybu modelu. Metoda permutace out-of-bag pozorovani ma
fadu vhodnych vlastnosti, zejména odhad vlivu kazdého prediktoru samostatné, avSak zkouma
i interakce mezi nimi a neni nachylna ke zkresleni rozdilnym méritkem prediktort (STROBL et
al. 2017). Obecnym principem je srovnani vysledkl pozorovani u m-tého prediktoru zatizeného
Sumem (randomizovaného permutaci) sredlnou hodnotou pozorovani, pricemz pokles
presnosti predikce stromu (MSE - tj. ,mean squarre error” = stiedni kvadratické chyby), ktery
nastane po randomizaci pozorovani, je zprlimérovan pres vSechny stromy, normalizovan
smérodatnou odchylkou a je pouzit jako méreni vyznamnosti prediktorti (BREIMAN 2001). Je
potreba mit na paméti, Ze pri vstupu kategorickych proménnych do modelu modelovani je nutny
jejich prevod na tzv. ,dummy variables* (binarni proménné). Tzn., Ze nelze jednoduSe
kvantifikovat vliv proménné jako celku, nybrz pouze vliv konkrétni kategorie, coz ¢astecné
ztéZuje srovnani vlivu spojitych a kategorickych proménnych.

5 OBECNY METODICKY POSTUP TVORBY PRAVDEPODOBNOSTNIHO
MODELU

Kromé vysledného koncentra¢niho modelu, tj. predikce koncentraci, byl na stejnych kovariantnich
proménnych trénovan model pravdépodobnostné indikatorovy. Tento model nejprve prevadi vsechny
zaznamy v databazi na binarni indikator (0/1) dle toho, zda (ne)ptekracuji prislusnou limitni hodnotu
podle Vyhlasky ¢. 153 /2016 Sb. Nasledny model byl natrénovan jako vaZeny regresni QRF model pomoci
identické sestavy kovariantnich proménnych. Vysledkem jsou hodnoty mezi 0 a 1, které lze
interpretovat jako pravdépodobnost, Ze je prislusna limitni hodnota prekrocena. Zde se opét pristup
mirne liSil mezi skupinou rizikovych prvki a perzistentnich organickych polutanti. Zatimco organické

polutanty byly modelovany primo vyuZitim jedné sady indikatord (tj. binarnich hodnot prekroceni
jedné limitnich hodnot), u rizikovych prvki jsou ve Vyhlasce ¢. 153/2016 Sb. zakotveny dvé limitni
hodnoty v zavislosti na ptidni texture (viz Tab. 5), a proto bylo provedeno trénovani modelu dvakrat -
jednou pro binarni indikator prekroceni limitni plidy pro bézné plidy a jednou pro binarni indikator
pirekroceni limitni hodnoty pro lehké ptidy.
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Tab. 5. Diferenciace limitnich hodnot rizikovych prvkii podle ptidni textury dle Vyhldsky ¢ 153/2016 Sbh.

Oznaceni Preventivni
Obsah édstic < 0,01 mm [%] Pidni druhy

dle vyhlasky limit

Hlinitopiscita (HP)
0-20 Lehké pldy
Piscitd (P) hodnota

PFisnéjsi = nizsi

Jil (4)
Jilovita (JV)
20-100 Jilovitohlinita (JH) Bézné pudy Vyssi hodnota
Hlinita (H)

Piscitohlinita (PH)

Tab. 6. Diferenciace preventivnich limitnich hodnot jednotlivych prvkii dle ptidni textury dle Vyhldsky ¢. 153/2016 Sb.

As Be Ccd Co Cr Cu Hg Ni Pb \' Zn

Bé%né pidy 20 2.0 0.5 30 90 60 0,3 50 60 130 120

Lehké pidy 15 1.5 0.4 20 55 45 0,3 45 55 120 105

Vysledné pravdépodobnostni povrchy pro prvky byly podminéné kombinovany do vysledného
pravdépodobnostniho povrchu prekroceni prislusné limitni hodnoty. Nejprve na zakladé mapového
vyjadreni obsahu ¢astic velikosti <0,01 mm byly plidy rozdéleny dle hranice 20 % na kategorie lehkych
a béznych pid. Tato mapa vznikla na zakladé archivnich dat zakladnich sond Komplexniho prizkumu
ptid, ktera obsahovala cca 353 000 zaznami ze stanoveni obsahu ¢astic o velikosti <0,01 mm ve vzorcich
zemédélskych ptlid. Tato kompozi¢ni data (0-100 %) byla pred vlastnim prostorovym modelovanim
transformovana pomoci izometrické log-pomérové transformace (EGOZCUE et al. 2013), aby bylo
zajisténo uzavieni dat do 100 % pti nasledné geostatistické predikci (PAWLOWSKY-GLAHN & EGOZCUE
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2016). Jako prediktivni model byl zvolen Empiricky Bayesovsky kriging, ktery umoziuje lepsi odhad
pribéhu semivariacni funkce pomoci simulaci mnoha pribéhi semivariogramu na zakladé
opakovanych vybéri z dat, a tim hledani optimalnich vah pro nasledny kriging. Vysledny prediktivni
povrch byl zpétnou transformaci preveden do plivodni skaly (%) a spocteny metriky kvality predikce.
Vysledna prediktivni mapa procentualniho obsahu ¢astic velikosti < 0.01 mm méla RMSE (tj. primérnou
chybu predikce) 5 %. Na zakladé vysledkd predikce a odhadu chyby predikce prostorového modelu
obsahu castic byly kombinovany dva vysledné pravdépodobnostni povrchy pro prekroceni dvou
riznych limitnich hodnot (pro lehké a bézné ptlidy) dle jednoduchého linearniho meta-modelu vah mezi
pravdépodobnostnimi modely (Obr. 9).

Obr. 9. Vizualizace jednoduchého linedrniho meta-modelu pro vdZeni pravdépodobnostnich povrchil prekroceni
limitnich hodnot odvozeného dle pravdépodobné ptidni textury v ¢lenéni na lehké a béZné piidy
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V rozmezi od nuly do rozdilu hranice lehkych pid se zapoc¢tenim chyby predikce obsahu c¢astic, tedy
mezi 0 a 15 % je plna vaha prifazena vysledkiim indikatorového pravdépodobnostniho QRF modelu pro
prekroceni limitni hodnoty pro lehké plidy, zatimco pro hodnoty od hranice lehkych ptd plus chyba
predikce a vySe (tj. 25-100% obsahu ¢astic < 0,01 mm) je jednotkova vaha na vysledcich indikatorového
pravdépodobnostniho QRF modelu pro prekroceni limitni hodnoty pro bézné puidy. V rozmezi od
hranice lehkych pid + RMSE modelu (tj. v rozmezi 15-25 %) se oba pravdépodobnostni povrchy vazi
linearni monotdénni funkci. V kazdém pixelu gridu pro prediktivni model zname pravdépodobnou
(modelovou) hodnotu procentualniho zastoupeni obsahu ¢astic < 0,01 mm, a tim i informaci o limituy,
ktery by tam pravdépodobné mél platit a dle toho je pixelu prifrazena hodnota pravdépodobnosti
z odpovidajiciho pravdépodobnostniho modelu prekroc¢eni dané limitni hodnoty. Pokud je vS§ak hodnota
vrozmezi hranice 20 % + chyba predikce (5 %), je vyslednd pravdépodobnost vaZenym primérem
hodnot z obou povrcht, kde vahy jsou stanoveny monoténni funkci dle Obr. 5, Pravdépodobnostni
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model pro lehké pldy nabyva vrozmezi 15 - 25 % linedrné klesajici vahy od 1 do 0, zatimco
pravdépodobnostni model pro bézné ptidy nabyva inverznich vah.

Obr. 10. Pravdépodobnost, Ze piida md obsah Edstic o velikosti < 0,01 mm niz$i neZ 20 % - modelovdno na zdkladé
dat KPP (zdkladni sondy)
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Nizka

Soucasti mapovych vystupt je také prediktivni mapa pravdépodobnosti, Ze ptiida bude Klasifikovana
jako lehka (tj. obsah c¢astic mensich nez 0,01 mm je =<20 %) - viz. Obr. 10. Tato mapa vznikla také na
zakladé archivnich dat zakladnich sond Komplexniho prizkumu ptd, ktera obsahovala cca 353 000
zaznami ze stanoveni obsahu ¢astic o velikosti <0,01 mm ve vzorcich zemédélskych ptid. Obsah ¢astic
byl preveden na binarni indikator 0 a 1 pro data, ktera maji obsah castic vétsi nez 20%, resp. mensi nez
20%. Takto upravena data byla modelovana pomoci metod strojového uceni opét za vyuZiti vybéru z
fady environmentalnich vysvétlujicich kovariat a nasazenim algoritmu nahodnych lesid. Vysledkem je
prediktivni mapa pravdépodobnosti platnosti prisnéjSich limitd pro rizikové prvky - t;.
pravdépodobnost naplnéni podminky, Ze ptida je klasifikovana jako lehka ve smyslu Vyhlasky ¢.
153/2016 Sb. Toto mapové vyjadreni je také plné dotazovatelné v ramci interaktivniho rozcestniku
SoilPAss - uZzivatel dostane informaci o pravdépodobnosti platnosti riizné limitni hodnoty.

6 VYSLEDKY HODNOCENI MODELU

Jako nedilnd soucast map jsou poskytovany miry presnosti predikce, které jsou dostupné pomoci
globalnich mér uspésnosti modelli (hodnoceno za pomoci rozdéleni dat na trénovaci a validacni data -
viz bod c) v kapitole 4) a rovnéz jsou zobrazovany potencialni chyby predikce v jednotlivych pixelech
rastrového gridu formou zobrazeni 90% predikéniho intervalu. Globalni miry pfesnosti predikce byly
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stanoveny z rozdill predikovanych a skutecné namérenych hodnot v souboru dat odejmutych z
primarniho vzorku pred trénovanim modelu (v tomto piipadé 20 % dat, avsak je tieba zdlraznit, Ze v
nasem pripadé, kdy mame k dispozici dva typy dat - skutecné analyticky namérené koncentrace a
regresné pirepoctené koncentrace - byl vzorek 20 % odejmutych dat vzdy vybiran pouze z hodnot
skutetné mérenych, tj. z primarnich dat, které byly mérené v legislativné zavazné extrakci pomoci
lucavky kralovské).

Tab. 7. Validacni metriky pro kvalitu predikcnich vystupti v nezdvislé validaci (validacni soubor dat) a ve viastnich
trénovacich datech (trénovaci soubor dat) pro prediktivni modely koncentraci jednotlivych prvkii (pozn. hodnoty
RMSE v piivodnich jednotkdch -tj. mg/kg)

Validacni soubor dat Trénovaci soubor dat

RMSE R? MEC RMSE R? MEC
A 19 B 0.26 007l 227 B ol o®
Be 037 B o077l o0s9) o031 B ol oss
d 03 B ossBE 03] o020 B ol o
0 21 B o7l o5y 16 B o o093
55 B 053 028 2.8 B ol o095
133 I 0.5 0.18 75 B oull oss
g 039 | 0.23] 006 o047 B oesll 0.42
%4 B oe 0.48 712 B o0l 093
Ph 211 B o3l o069 126 B 07BN 095
167 B osil o065 63 B o7l 09
302 B oesl 0.44 13 B ol 09

Koeficienty spolehlivosti modelu vyjadrené jako index determinace vztahu mezi namérenymi a
modelovanymi daty R? a jako MEC ukazuji rtiznou miru spolehlivosti modeli jednotlivych prvka. Vysoka
spolehlivost byla dosaZena pro prvky Be, Co, Ni, Pb, V, stfedni hodnoty spolehlivosti poté pro prvky Cd,
Cr, Cu a nizsi spolehlivost pro modely As a Hg. Pokud se podivame na vysledky modelu v trénovacim
vyskytuje v mistech, ktera nejsou dobie pokryta trénovacimi daty (,pretrénovani modelu na vstupni
data“), nebo se nachazeji v podminkach, které nejsou vhodné zastoupeny v trénovacim souboru. Tato
nizka vyCerpand variabilita modelu je ddna také mimo jiné rozloZenim hodnot mezi minimem a
maximem s velkym rozpétim, priCemz v nizkych/vysokych hodnotach je ¢asto nizky pocet vzorki pro
natrénovani modelu. To znameng, Ze model htife reprodukuje hodnoty na okrajich distribuce. DalSim
zdrojem chyb je vyuziti rliznych dat slu¢ovanim hodnot s riiznymi odbérovymi metodami, z riznych
obdobi, s mirnymi diferencemi v hloubkach odbéri a rozdily v tzv. ,support size“ - tj. rozsah plochy,
které vzorky odebirané jako smésné, reprezentuji. Podil na nizsi vérohodnosti modelu muize mit také
vyuziti regresné harmonizovanych dat, nicméné ani test modelu pouze s mérenymi daty nevedl
k priznivéjSim validacnim metrikdm. Obecné mensi rozdily pro jednotlivé prvky byly dosaZeny pro
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metriky indikatorovych pravdépodobnostnich modelt. Pravdépodobnosti piekroceni limitnich hodnot
ukazuji stabilnéjsi vysledky jednotlivych modelt.

Tab. 8. Validaéni metriky pro prediktivni modely pravdépodobnosti prekroceni jednotlivych prvkii (pozn. hodnoty
RMSE ve skdle pravdépodobnosti - tj. po ndsobeni 100 uddvaji chybu pravdépodobnosti vyjddienou v %)

Lehké pudy

As
Be
Cd
Co
Cr
Cu
Hg
Ni
Pb
V
Zn

Béiné pudy

As
Be
Cd
Co
Cr
Cu
Hg
Ni
Pb
v
Zn

RMSE

RMSE

Validacni soubor dat

R

2

MEC

Trénovaci soubor dat

RMSE R

2

MEC

o3P
0.26 I
029
o.10 I
027 I
o.1s I
RE]l
o.1s [
0.16 I
o1 T
026

0720
0.6
0.64
0.65
0.64 0
0.64 0
0520
063
0.67 0
o7l
0610

04|
0.36
0.1
0.42 |
0.41}

0.4
0.27
0.39]
0.45 |
0.49|
0.37]

oosil
o.11 | E
o.11 [P
007 I

o.1 B
o.os
o.os i
0.06 I
o.0s I
0.06 B
o.os I

oosfi
0.9 IE
0.9 I
097l
0.9 I
oozl
07
oo7
oos
ol
oos

Validacni soubor dat

R

2

MEC

RMSE

Trénovaci soubor dat

R

2

MEC

0.93
0.92
0.93
0.95
0.93
0.86
0.76
0.94
0.95
0.84
0.94

0.26
03l
0320
0230
0328
0.14 0
0.3
0.19 I
0140
oz
0.28 0

0.64
0.49
049
053
.48
06l
052
06l
0670
063
0.56

052
0.24]
0.32]
0.29 |
0.23]
0.36|
0.27
0.36
0.44 |
0.47|
0.31]

ozl
0.00 I
o.oo
0.06
0.0 I
0.06
o.0s
o.0s I
o.os
0.06
0.0 I

096
0.80 I
006
ossil
09
o2l
087
oos
oosil
ool
o097

0.9
0.79
0.92
0.77
0.92
0.84
0.76
0.95
0.95
0.84
0.94

Podobna situace byla sledovana pro jednotlivé typy organickych polutanti, u kterych lze sledovat

Vv

stredni ¢i vy$si hodnoty spolehlivosti modelu ve validaci rozdélenim dat pro vétSinu skupin latek
s vyjimkou HCB, kde byla predikce s velmi nizkou spolehlivosti. Vystupy modelu HCB je treba brat s
opatrnosti a spiSe se soustiredit na vystupy pravdépodobnosti piekroceni limitni hodnoty HCB, které
jsou vystupem spolehlivéjsiho modelu. Podobné jako u rizikovych prvkl je patrné, Ze vétsi chyba
predikce se obvykle vyskytuje v mistech, ktera nejsou dobie pokryta trénovacimi daty (,pretrénovani




SoilPass — soubor specializovanych map s odbornym obsahem

modelu na vstupni data“), nebo se nachdzeji v podminkach, které nejsou vhodné zastoupeny v
trénovacim souboru. Zaroven nékteré parametry POP se z hlediska legislativnich pozadavki stanovuji
pouze v odlivodnénych pripadech, do této skupiny patri kromé HCB, také ¥ HCH a ITEQ PCDD/F.
Prediktivni povrchy tak mohou byt ndpomocné pro vymezeni oblasti, kde lze povaZovat doplnéni téchto
parametrd pro analyticka sledovani jako odiivodnéna.

Tab. 9. Validacni metriky pro kvalitu predikcnich vystupti v nezdvislé validaci (validacni soubor dat) a ve viastnich
trénovacich datech (trénovaci soubor dat) pro prediktivni modely koncentraci jednotlivych organickych ldtek (pozn.
hodnoty RMSE v mg/kg pro 2 PAU, ng/kg pro I-TEQ PCDD/F a v ug/kg pro HCB, 2 DDT, X HCH, ~ PCB)

Validacni soubor dat Trénovaci soubor dat

RMSE R? MEC RMSE R? MEC
DD 776 B 051 02 794 B o0l oss
g 179 | 0.1] ooil 63 B ol o6
169 B o o07s 21 B ool o3
PA 148 B o5 02s| 09 B o077 o089
PCB 674 I 0528 0271 332 B oo oo
Q PCDD 106 B el 03] 143 P o o6

Tab. 10. Validacni metriky pro prediktivni modely pravdépodobnosti prekroceni jednotlivych organickych ldtek
(pozn. hodnoty RMSE ve skdle pravdépodobnosti - tj. po ndsobeni 100 uddvaji chybu pravdépodobnosti vyjadrenou v
%)

Validacni soubor dat Trénovaci soubor dat
R? MEC RMSE R? MEC
B 0.33] o11f o012 B o0l o
B 0.34] ouff o1z B ol o0s
B ossE 03f o1z B oz o7
B 0.af o1sf o012 I 07 o095
B 0.24] oosf o012 B ool o7
ITEQ PCDD/F |} B 0.54 03l o014 P ossll o079

Obecné v pripadé hodnoceni spolehlivosti modelti pii jejich praktickém vyuziti doporucujeme sledovat
oba typy vystupli - predikce koncentraci i pravdépodobnosti prekroceni limitnich hodnot. Celkové
doporucujeme sledovat jak globalni metriky obou povrchti (koncentracni a pravdépodobnostni mapy),
tak zejména horni a dolnf interval predikce koncentraci (Q5 a Q95), které vymezuji Sitku predikéniho
(konfiden¢niho) intervalu, ktera ukazuje mimo jiné loklni kvalitu predikce. Sir$i predikéni interval
znamena, Ze jednotlivé modely v rdmci QRF algoritmu mély velky rozptyl vyslednych predikci, a tedy i
vétsi pravdépodobnost mozné chyby predikce. Modely zaloZené na regresnich stromech umoznuji také
vypocet dilezitosti nezavislych proménnych (tzv. ,variable importance - Vimp“), ktery lze vyuzit jednak
pro pripadnou redukci jejich poctu, a tim k sniZeni vypocetni naroc¢nosti, ale jednak poradi a relativni
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hodnota Vimp zachycuji, jaké prediktory jsou informacné nosné pro presnou predikci - viz bod d)
kapitoly 4. Pro interpretaci je tfeba mit na pameéti, Ze p¥i vstupu kategorickych proménnych do modelu
je treba jejich prevod na tzv. ,dummy variables* (bindrni proménné), a na vystupu modelu neni
kvantifikovan vliv proménné jako celku, nybrz pouze vliv konkrétnich kategorii.

Tab. 10. Matice prislusnosti jednotlivych kovariantnich proménnych mezi nejvyznamnéjsi prediktory ve vyslednych
modelech odhadu koncentraci pro jednotlivé parametry hygienického stavu piidy

* As Be Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb V Zn PAU DD HCH PCB HCB PCDD/F
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Matice nejvyznamnéjsich proménnych pro jednotlivé predikce analytickych parametri je v Tab. 10.
Obecné lze sledovat, Ze velky vliv maji proménné popisujici prostorovou autokorelac¢ni slozku (obalové
vzdalenosti), kdy pro nékteré paramenty tyto prediktory dominovaly (Be, Co, £ HCH). Relativné
univerzalnimi prediktory pro prvky i organické polutanty byla klimaticka data o Uhrnu srazek a
dlouhodobé primeéry atmosférické depozice prachovych castic. Pro rizikové prvky byla prospésna
kategorizovana litologicka data, ale i numericka spojitd data z geofyzikalnich poli ¢i hustotnich poli pro
koncentrace historickych tézebnich aktivit. Pro organické polutanty pak roste vyznam parametra
parametru ,land use” - at uz v podobé rozdilti mezi travnimi porosty a ornymi ptidami (PAU, DDX) ¢i
silné a slabé urbanizovanymi oblastmi (PCB, PCDD/F, PAU).
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7 DOPLNKOVE INFORMACE

7.1 Prinos certifikovanych map a zhodnoceni novosti postupu

Soubor map predstavuje nové stanoveni srovnavacich hodnot pro hodnoceni kontaminace
zemédeélskych ptlid, které vyuzivaji inovativni kombinaci nastrojt strojového uceni a velkého rozsahu
vstupnich dat. Takova kombinace nebyla dosud v CR ve srovnatelném tzemnim rozsahu i detailu
povedena. Vysledné mapy jsou nejen zpracovany do grafickych vystupd, ale implementovany také do
znalostniho rozcestniku SoilPAss, ktery uzivateli nabizi interaktivni rozhrani pro dotazovani na rtzné
referencni hodnoty v oblasti hygienického stavu pid. Mapy jsou tedy interaktivné zpracovany do
webového znalostniho portalu, jehoZ cilem je poskytnout uzivatelim z fad odborné veiejnosti mapové
vystupy piehledné na jednom misté, v odpovidajicim rozsahu a formé umoziujici interaktivni praci
s témito podklady. Zaroven interaktivni portal se inovativnim zplisobem vypotradava s poskytnutim
velmi kompletnich informaci o vystupech z prediktivniho modelovani vcetné prace s nejistotou
vlastnich vystupti, coZ neni béZna praxe pri zveiejnéni mapovych vystupd. Podobny informacni pramen
srovnatelného rozsahu prozatim nebyl v Ceské republice vytvoren. Portal proto prispéje k podstatnému
rozsifeni znalostniho zabezpeceni problematiky hygienického stavu pidy a mize prispét k a¢elnému
vyuziti pti rozhodovani o hygienickém stavu ptidy.

7.2 Popis uplatnéni map

Aplikace pro interaktivni dotazovani do mapovych vystupi bude volné dostupna a poskytne na strané
aktéri managementu pldy (vlastnici, hospodari, poradensky sektor) nastroj pro optimalizaci vybéru
ploch vhodnych z hlediska aplikaci pomocnych ptidnich latek se synergickym ekonomickym dopadem -
tj. nasmérovani analytickych ovéreni stavu pldy tam, kde existuji predpoklady pro splnéni indikatora
kvality ptidy z hlediska obsahu rizikovych latek. Na strané rozhodovacich subjektd na riznych trovnich
ochrany zemédélského plidniho fondu nastroj poskytne objektivni datovou zakladnu umozZiujici
srovnani analytickych méreni s regionalnimi hodnotami ¢i posouzeni predpokladii pro ptivod zvySenych
obsah(, a tim kvalifikované rozhodovani. Soubor map je dale urcen organizacim zabyvajicich se
prizkumem padniho prostiredi a zemédélskych pozemkii ve vztahu k hygienickému stavu. Inovativni
nastroj SoilPass umoznuje ziskat diferencované srovnavaci referen¢ni hodnoty, a tim bude mozné mapy
uplatnit jako srovnavaci hladinu pro hodnoceni irovné kontaminace ve vymezenych dzemich nebo i na
mensich plochach na podkladé existujicich datovych zdroji. Soubor map prinasi cenné informace i pro
vlastniky ¢i hospodaftici subjekty, pro které nastroj SoilPAss prinasi znalostni rozcestnik, jehoz cilem je
srozumitelnym zplsobem informovat o problematice hygienické stavu zemédélské ptdy v CR.
Predpokladanymi uzivateli internetového znalostniho portalu by mély byt: prislusné organy statni
spravy a samospravy, tj. Ministerstvo Zivotniho prostredi, Ministerstvo zemédélstvi, odbory Zivotniho
prostiedi pri krajskych ¢i obecnich uradech, kontrolni organy ochrany ptlidy a zZivotniho prostiedi
(Ustfedni a kontrolni tistav zemédélsky, Ceska inspekce Zivotniho prostfedi), poradensky sektor pro
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hodnoceni zivotniho prostiedi, zemédélské hospodatici subjekty, vodohospodarské subjekty,
vyzkumné a vzdélavaci instituce a v neposledni radé Siroka zainteresovana verejnost.

7.3 Ekonomické aspekty

Z hlediska obsahu rizikovych latek v ptidé je nejlepSim opatienim pro budoucnost zabranit dal$im
nadmérnym vstuptim rizikovych latek do pldy. Zaroven soucasna odpadova politika v Evropském
prostoru podporuje minimalizaci vzniku odpadd, coz s rostoucim deficitem piirozenych materialovych
zdroji v agro-ekosystémech vede ke zménam v oblasti opétovného vyuzivani alternativnich zdroji.
Pozadavkem je vyuziti prijatelné pro Zzivotni prostiedi - tj. hygienické jakosti jak aplikovaného
materialy, tak cilové plidy, coz lze ovérit pouze analyticky. Nicméné z ekonomického hlediska je zadouci
hned v tvodu nasmérovat nasazeni ekonomicky i analytického naro¢ného ovéteni pravé do mist, kde
1ze objektivné ocekavat nizsi zatéz plidy, a tim naplnit podminky ochrany ZPF pred nadmérnymi vstupy
rizikovych latek do ptld, které jsou jiz pod existujicim vlivem zvySenych obsahi. Pravé to umoznuje
interaktivni vyuziti predmétného souboru map vramci informa¢niho a znalostniho rozcestniku
SoilPAss, ktery poskytuje celou Fadu nastroji pro odvozeni referen¢nich hodnot pro vybér vhodnych
ploch s predpokladem ucelného nasazeni vlastniho analytického ovéreni stavu plidy. To prispiva k
vys$Simu standardu informacniho zabezpeceni problematiky hygienického stavu plidy z odborného i
ekonomického hlediska, nebot jsou do oblasti laboratorniho analytického sledovani stavu pidy
investovany soukromé (ptri managementu plidy a plnéni legislativnich podminek) i vefejné prostredky
(dlouhodobé programy sledovani stavu pidy).
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odhad koncentrace rtuti (Hg) v zemédélskych puadach CR
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odhad koncentrace olova (Pb) v zemédélskych pudach CR
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odhad koncentrace vanadu (V) v zemédélskych padach CR
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odhad koncentrace zinku (Zn) v zemédélskych padach CR
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pravdépodobnost prekroceni alespon jedné limitni hodnoty pro organické latky dle legislativy
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odhad koncentrace dichlordifenyltrichlorethanu (DDT) v zemédélskych ptdach CR
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odhad koncentrace hexachlorcyklohexanu (HCH) v zemédélskych ptdach CR
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odhad koncentrace polycyklickych aromatickych uhlovodikt (PAU) v zemédélskych padach CR
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odhad koncentrace polychlorovanych bifenylti (PCB) v zemédélskych ptidach CR
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