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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 pidy. Zaroven soucasna odpadova politika v evropském
prostoru podporuje minimalizaci vzniku odpadd, coz s rostoucim deficitem pfirozenych materialovych
zdroji v agro-ekosystémech vede ke zménam v oblasti opétovného vyuzivani alternativnich zdroji.
Pozadavkem je vyuziti ptijatelné pro Zivotni prostiedi, tj. hygienické jakosti jak aplikovaného materialu,
tak cilové pidy, coz lze ovérit pouze analyticky. A¢koliv CR ma nebyvalé mnozstvi informaci o
hygienickém stavu pidy i komplexni legislativni nastroje ochrany zemédélské ptidy, chybi relevantni
volné dostupna datova a znalostni platforma umoziujici ,evidence-based” rozhodovani vSech aktéri
managementu pudy. V certifikované metodice jsou predstaveny vysledky projektu ,$503010364
Systém na podporu rozhodovdni pri hodnoceni kvality piidy z hlediska obsahu rizikovych ldtek v
zemédélskych piiddch Ceské republiky”, ktery byl spolufinancovan se statni podporou Technologické
agentury CR a Ministerstva Zivotniho prostfedi v programu Prostfedi pro Zivot. Vysledkem je otevi‘eny
nastroj pro nezavislou metodickou a informacni podporu k hodnoceni hygienického stavu puad, tzn.
zdroj vérohodnych nezavislych informaci o obsazich rizikovych latek jako podklad pro primérenou
ochranu zemédélské ptidy v ndvaznosti na existujici legislativni rdimec ochrany ZPF. Pfiméiena ochrana
plidy znamena nejen ochranu pied rizikovymi vstupy, ale také objektivni nastroje pro rozliSeni, kdy
obsahy rizikovych prvki v ptidach a navazujicich ekosystémech (sedimenty vodnich toktli a nadrzi) jsou
prirozenou vlastnosti systému. Ceska legislativa je vtomto ohledu pokrokovad a umoZnuje vymezit
geochemicky anomalni pidy, kde 1ze uvaZovat o omezeném mirnéni normativné danych ochrannych
opati‘eni pii aplikaci dnovych sedimentti autochtonnich v téchto oblastech. Nicméné v soucasnosti v CR
neexistuje jednoznacna metodicka podpora pro priikazné stanoveni prevladajiciho geogenniho vlivu na
zvySené obsahy prvkul v pidnich vzorcich. Cilem této metodiky je zaplnit informacni mezeru navrzenim
postupu kvymezeni pirevladajiciho geologicky podminéného zvy$eni koncentraci prvki v Ceské
republice, které lze oznacit za tzv. geogenni anomalie. V ramci metodiky je navrzeno, jak postupovat
k danému cili vytéZenim existujicich datovych zdroji, kdy lze vyuzivat rtizné referencni hodnoty pro
prvotni posouzeni, pricemz tyto referencni hodnoty byly zapracoviany do mapové aplikace v ramci
interaktivniho rozcestniku ,SoilPAss = Soil Pollution Assessment” (https://soilpass.vumop.cz/), ktery
je soucasti geoportalu Vyzkumného dstavu melioraci a ochrany pidy, vwvi -
https://geoportal.vumop.cz/. Systém zahrnuje interaktivni mapovou aplikaci, ktera mtiZe slouZit nejen
k identifikaci oblasti se zvySenymi obsahy, ale také oblasti nezatiZenych ¢i s deficitem biogennich
stopovych prvki. VytéZovani existujicich zdroji je zakladnim vstupnim krokem k analyze potencialniho
prevladajiciho zdroje rizikovych prvki v plidé s naslednym terénnim ovérenim. Proto v druhé Casti

metodiky se soustfedime na navrzZeni optimalnich postupti pro terénni ovéieni predpokladi ziskanych
z existujicich dat. Tento postup je navrzen jako vrstveni rlizné slozitych terénné-analytickych tkond,
které vytvareji signalni retézec pro kvalifikované rozhodnuti k urceni predpokladti pro prevladajici
geogenni ptivod pifi sou¢asném vylouceni vyznamného antropogenniho ptispévku. Zadny z nastroji
neni univerzalni tak, aby sdm o sobé byl plo$né vyuzitelny za vSech podminek, ale jejich kombinace
umoziiuje najit optimalni Feseni pro $iroké podminky zemédélskych pid CR. Jednotlivé pouzité metody

se do znacné miry lisi, umoznuji rozdilné pohledy, a tim se vzajemné doplnuji.



https://soilpass.vumop.cz/
https://geoportal.vumop.cz/
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2 RIZIKOVE PRVKY V PUDACH

Skupina RP (nebo také potencialné toxickych prvkl) zahrnuje stopové prvky, které se prirozené
vyskytuji v ptidach v nizkych koncentracich, nicméné piekroceni vazebné kapacity pid mize vést
k zavaznym environmentalnim disledkiim (toxicita, zvySeni mobility, prestup do rostlin), pricemz
zaroven patii mezi nejdéle plsobici a pretrvavajici kontaminanty pldy s dlouhodobymi efekty
(ALLOWAY 1990). Kontaminaci plidy se tedy rozumi nadmérny obsah rizikovych prvka v ptidach, ktery
miiZe vést k nezadoucim projevim. Z hlediska popsanych toxikologickych vlastnosti nejcastéji radime
mezi rizikové prvky As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V, Zn, ale mizZe zahrnovat i dalsi specifické prvky
s toxikologicky popsanymi efekty Tl, U aj. Vzhledem k toxickym tc¢inkiim mtizeme délit tyto prvky na
fytotoxické s rizikem inhibice ristu rostlin (napt. Cu, Ni, Zn), a zootoxické (humanotoxické) (napt. Cd,
Pb, Hg), které maji pfimé ulinky na zdravi zvirat a ¢lovéka. Zatimco velkd pozornost je vénovana
nadmérnému mnoZzstvi potencidlné toxickych prvkd v pidé, obecné mensi pozornost se vénuje
deficitnimu obsahu téch rizikovych prvki, které jsou zaroven i prvky biogennimi, tj. esencidlnimi pro
rostliny nebo Zivocichy (napft. Co, Zn, Cu) (REIMANN et al. 2012).

Pldni prostiedi hraje v kolobéhu latek vyznamnou roli, nebot vyznamné ovliviiuje transport
chemickych latek mezi dil¢imi slozkami Zivotniho prostiedi. Vzhledem ke svym vlastnostem je
vyznamnym piifjemcem, kde se prvky mohou nejen hromadit, ale také interagovat, transformovat ¢i
inaktivovat. Rizikové prvky jsou v pedosfére obsazeny v pevné fazi a v roztoku, a ackoliv obsah prvkl v
pldnim roztoku tvori velmi malou c¢ast jejich celkového ptidniho obsahu, maji pfimou vazbou na
mobilitu a biologickou dostupnost, a tim i hodnoceni rizik (ADRIANO 2001). Obsah vyménnych (slabé
poutanych) iontd znac¢né Kolisa v zavislosti na jejich celkové koncentraci, vlivem plidnich podminek ¢i a
v neposledni radé i podle jejich ptivodu.

2.1 Zdroje a distribu¢ni mechanismy znecisténi v pudach

Prirozené chemické slozeni pid je vysledkem komplexniho pilisobeni geologického a biologického
kolobéhu latek. Zaroven vSak populacni rist a technologicky pokrok vedou v Zivotnim prostiedi k
vyznamnym zmeénam v kolobéhu prvki na rGznych méritkovych urovnich. Obecné je vymezeni
geochemického pozadi a anomalii komplikovano rozmanitou statistickou distribuci obsahu prvki v
substratech jako diisledek slozitych geologickych epizod obohaceni a ztrat téchto prvka pri vzniku
substratii, mineralizaci, zvétravani ¢ vlivem biotickych faktord. Cinnost ¢lovéka vyznamné ovliviiuje
prirozené cykly prvkl v biosfére, a zaroven do nich vstupuji latky aplné nové. V pripadé prvki je proto
dilezité rozliSovat jejich zvySené obsahy v ptidé jako vysledek prevladajiciho prirozeného vlivu obsaht

jiz v plidotvornych mate¢nych substratech a jako vysledek prevladajiciho antropogenniho vlivuy, tj.
technické nabohaceni svrchnich vrstev plidy podminéné primo ¢i nepiimo lidskou ¢innosti. Dilezité je
v tomto piipadé privlastek pirevladajici vliv, nebot v mnoha oblastech svéta je dnes patrné, Ze prirozené,
Clovékem nedotcené ekosystémy témeér neexistuji nebo jsou velmi prostoroveé omezené (MESSERLI et al.
2000). Proto i vtéto metodice, pokud se bude hovorit o vymezeni geogenné anomalnich pid -
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neznamena to, Ze tyto pldy jsou bez vlivu antropogennich zdrojti, ale znamena to, Ze antropogenni
zdroje nejsou prevladajicim ridicim faktorem zvysSenych obsahi prvki v ptidé. Je tedy nezbytné umét
odlisit geogenni a antropogenni vstupy rizikovych prvku do ptd tak, aby bylo mozné pidy primérené
chranit pred regulovatelnymi antropogennimi vstupy. V pripadé prevladajicich prirozenych vstupi
z matecnych hornin Ize hodnotit ¢i pripadné mirnit rizika téchto prirozenych obsahti, ale uz nelze
z technickych ani ekonomickych dtivodi tento vstup regulovat.

vav__7s

2.1.1 Antropogenni zdroje znecisténi v ptiidach

Existuje cela rada lidskych ¢innosti s mensim ¢i vétSim vlivem na obsahy rizikovych prvkl v ptidach.
Vyznam jednotlivych zdroji kontaminace lidskou ¢innosti se v priibéhu historie ménil. V evropském
prostoru lze vymezit nékolik etap vyvoje chemické kontaminace od prvotnich lokalnich vlivl upravy
rud k masivnimu ristu kontaminace v 19. st. v souvislostech spotieby kovti pri primyslové revoluci k
vrcholu kontaminace kovy mezi roky 1950-1970 vlivem emisi ze spalovani uhli. Podobny nartst vstupti
rizikovych prvki provazi intenzifikaci zemédélstvi s Sirokym vyuzitim primyslovych hnojiv a vnosem
pomocnych ¢i ochrannych chemickych latek do agroekosystémii od 40. let 20. stoleti.

Obr. 1. Oblasti se zhorSenou kvalitou ovzdusi: 1 = tizemi s prekrocenim cilového imisni limit pro alespori jeden
parametr ze skupiny (As, Cd, Ni, benzo[a]pyren) dle casové rady 2005-2016 v Informacnim systému kvality ovzdusi
(ISKO) Ceského hydrometeorologického ustavu, 0 = tizemi bez prekroceni imisniho limitu (BARTONOVA 2004)
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Jednotlivé antropogenni Cinnosti maji specifické distribu¢ni mechanismy kontaminace do pid. Jak
uvadéji NEMECEK et al. (2010), hlavnimi antropogennimi zdroji pro (re)distribuci zne¢isténi v ptidach CR
jsou emise vznikajici pri spalovani organickych latek ve stacionarnich zdrojich (energetika a
primyslova ¢innost) ¢i z mobilnich zdrojt spalovani (dopravni zatéz). Tyto vlivy lze povaZzovat za
diftzni, tj. s velmi postupné odeznivajicim vlivem bodovych zdrojii, projevujicim se na relativné velké
vzdalenosti vlivem mistniho a dalkového transportu atmosférou, a 1ze je postihnout pomoci sledovani
kvality ovzdusi (Obr. 1).

Obr. 2. Intenzita dopravy vyjddirend pomoci jadrového vyhlazeni liniovy prvkii silnicni sité vaZenych dle klasifikace
komunikacti, kterd ukazuje kumulativni vliv zvysené dopravy (zdroj: databdze silnicni sité - © ZABAGED ).
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Vliv dopravy muze byt lokalné zesilen v oblastech s vysokou dopravni hustotou (Obr. 2), pricemz se
mohou pridavat i dalsi efekty kromé spalovani jako redistribuce prvki z otéru pneumatik, z unikd
Primysl, kromé dominantni atmosférické cesty potencialni kontaminace ptidy, mohl lokalné zvySovat
obsahy prvki vptdach zejména diivéjsi aplikaci primyslovych komposti ¢i nekontrolovanym
rozvazenim deponii a skryvek z primyslovych arealli, prevrstvenim pid stavebnimi odpady Cci
vytvarenim Antroposoll (Technosolli) z navrstvenych materialti v primyslovych oblastech. Historicky
nejdelsi a setrvaly vliv na krajinu ma predevsim tézba a zpracovani rudnich surovin (viz dale kapitola
2.1.2) a tézky hutnicky primysl. Lokalni efekt mohou mit dalsi specifické primyslové vyroby jako
drivéjsi technologické postupy ve sklarském primyslu (pouziti oxidu olovnatého ¢i siranti médi a zinku
pfi vyrobé olovnatého kristalu) (KNESL et al. 2009), historické postupy v koZedélném a textilnim
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primyslu (zpracovani kiize bazickymi solemi chromu pii vyrobé chromitych a chromitottiselnych usni
nebo osetieni kiiZze a vyroby plsténych textilii pouzitim dusi¢nanu rtutnatého) (ADRIANO et al. 2001).

Obr. 3. Svételnd intenzita nocni oblohy jako vhodny parametr pro vymezeni miry urbanizace tizemi - zdroj dle
(ELVIDGE et al. 2017)
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Obecné lze predpokladat, Ze pravdépodobnost antropogennich zatézi, zejména téch primyslovych,
roste vurbannich a periurbannich oblastech. Miru urbanizace lze dobfe parametrizovat pomoci
intenzity umélého jasu nocni oblohy z osvétleni odvozenym z dalkového priizkumu Zemé (ELVIDGE et al.
2017) - Obr. 3. Vurbannich oblastech nardsta nejen mnozstvi potencidlnich zdroji (koncentrace
primyslu, hustoty obyvatel a dopravy), ale také jejich variabilita. MARTINKOVA & ECKHARDT (2011)
porovnali vysledky monitorovani zemédélskych ptid dle databaze UKZUZ s vyskytem bodovych
kontaminaci v rdmci registru kontaminovanych mist SEKM -, Systém evidence kontaminovanych mist”
Ministerstva Zivotniho prostiedi CR, pti¢emz byla zjisténa velmi nizka mira relace mezi obéma zdroji.
Vlastni bodové zdroje vedené v databazi SEKM nemaji bezprostredni vliv na zemédélské plidy, nicméné
neznamena to, Ze ptivodni primyslova vyroba diftzni efekt nemohla mit. Bodova vrstva SEKM tedy
miZe byt dalSim doplitkovym zdrojem pro parametrizaci koncentrace prliimyslové vyroby jako
potencialniho zdroje diftizniho znecisténi. Ztoho divodu byl vytvoren rastr bodovych kontaminaci
pramyslového pivodu filtrovanim databaze SEKM a hustota téchto bodovych zdrojt vznikla hledanim
optimalniho feseni jadrového odhadu hustoty z bodovych dat metodou jddrového vyhlazeni s flexibilni
funkci adaptivniho Abramsonova kernelu podle DAVIES & BADDELEY (2018) s ladénim optimalni Sitky
kernelu pomoci kiizové validace. Vysledkem je vymezeni oblasti, kde je vysoka hustota bodovych




SoilPass — certifikovana metodika

zaznami potencialné kontaminovanych mist s industrialni genezi (Obr. 4). CUPR et al. (2010) pouZili
kombinaci dat SEKM a UKZUZ pti parametrizaci potencialnich rizik dlouhodobé expozice redlnym
koncentracim v ¢eskych ptidach.

Obr. 4. Hustota bodovych mist z databdze SEKM (Systém evidence kontaminovanych mist), které jsou vedeny jako

bodovd kontaminovand mista s priimyslovou genezi, kterd vznikla na zdkladé jadrové odhadu hustoty z bodovych dat
SEKM
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Z ptilozené hustotni mapy je patrny trend vyznamné koncentrace ,starych ekologickych zatézi“
primyslového plivodu ve velkych aglomeracich (Praha, Brno, Plzeil) a v regionech svyznamnéjsi
kumulaci primyslu (zejména chemického ¢i hutnického) - Severomoravsky region, sever Olomouckého
kraje, Pardubicko, Liberecko.

V agroekosystémech lze oCekavat vétsi efekty bud’ diftiznich atmosférickych vstupti, nebo vstupi z
piimych aplikaci do pady (historickych ¢i recentnich). Zemédélstvi zahrnuje tedy distribuc¢ni
mechanismy primé aplikace do ptd skrze zavlahy potencialné znecisténou vodou, piimé aplikace hnojiv
a pomocnych ptdnich latek se zvySenymi obsahy rizikovych latek (hnojiva, komposty, Cistirenské kaly,
sedimenty) ¢i primé aplikace pripravkli na ochranu rostlin. Hnojiva (organicka i mineralni) jsou
v zemédélstvi pouzivana dlouhodobé. Mineralni hnojiva jsou vétSinou uzptisobena dotaci biogennich
prvkd, Ize tedy Cekat zvysSené vstupy u prvki Zn, Cu, které jsou vSak vyrovnané odnosem téchto prvku
péstovanymi plodinami. Z historického hlediska jsou potvrzené mirné zvySené bilance vstupu
nékterych prvki v souvislosti s pouzivanim fosfore¢nych mineralnich hnojiv (Cd), a to zejména
v souvislosti s nartistem jejich spotfeby béhem intenzifikace zemédélské vyroby (ADRIANO et al. 2001;
NZIGUHEBA & SMOLDERS, 2008). U pouziti organickych statkovych hnojiv uvadéji ADRIANO et al. (2001)
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vyznamné rozdily obsahu prvki v zavislosti na typu chovu jako zdroje statkovych hnojiv, ale obecné
uvadéji moznost dotace biogennich prvki (Cu, Co, Zn), coZ je vétSinou Zzadoucim efektem pro rist plodin.
Naopak spiSe zanedbatelné jsou obsahy toxikologicky vyznamnych prvki jako As, Hg ¢i Pb. Z hlediska
pouziti pripravki na ochranu rostlin (POR) Ize konstatovat, Ze ackoliv se historicky pouzivaly i
pripravky na bazi kovl, dnes se pouzivaji syntetické materialy, jejichz pouziti je jiz pod kontinualni
regulaci s dohledem. Pouze pfipravky na ochranu rostlin na bazi médi jsou standardni soucasti
integrované ochrany vybranych trvalych kultur, coZ se potvrzuje dlouhodobé vysSimi obsahy Cu
v plidach chmelnic a vinic (BEDNAROVA et al. 2016; GRYGAR et al. 2023). Rizikové prvKky v kalech z ¢istiren
odpadnich vod (COV) a v dnovych sedimentech rybniké a vodnich nadrZi pravidelné sleduje pii své
kontrolni ¢innosti Ustiedni a kontrolni tstav zemédélsky - UKZUZ, ktery ve svych zpravach
dokumentuje ¢etnost pirekroceni prvki v kalech COV z dozorové ¢innosti. Podil nevyhovujicich kalf s
alespon jednou nadlimitni hodnotou pro prvky se ustalil na priblizné 20 % kontrolovanych kalt s
nejcetnéjsi prekrotenim u prvki Pb, Ni, Hg (POLAKOVA et al. 2022), zatimco pti vyhodnoceni vzorkd pid
po vlastnim zapraveni kalli dochazelo k prekroceni limitnich hodnot zejména u lehkych ptid pro Cr, Cd
Ci As (PRASKOVA & NEMEC 2018). Zaroven ¢asové ady ukazuji klesajici trend jak zachytu nadlimitnich
hodnot, tak strednich hodnot sledovanych koncentraci rizikovych prvka v kalech, coz mize ukazovat
jak na vétsi efektivitu COV pii jejich zachytu, tak na sniZujici se trend pohybu rizikovych prvki
v odpadnich vodach. Co se tyka dozorové ¢innosti na iseku sedimentd, tak z vysledki analyz 643 vzorkt
(1995-2022) vyplyva, Ze nejcetnéjsi jsou zvysené obsahy Cd, Zn, As, Pb. Z hlediska variability maji
nejvyssi procento nadlimitnich vzorkl sedimenty vodnich tok, a poté nasleduji rybni¢ni sedimenty v
sekvenci Cetnosti prekroceni: navesni > polni > lesni, zatimco sedimenty vodnich nadrzi vykazuji
nejptiznivéjsi vysledky sledovani bez zachytu nadlimitnich vzorkd (KUBIK 2019). Nejcetnéjsi zachyty
v Ficnich sedimentech potvrzuji, Ze tidolni nivy patri k ekosystémiim s prirozené vysokou dynamikou
transportu chemickych latek mezi jednotlivymi sloZkami Zivotniho prostredi a zaroveini vysokou mirou
ovlivnéni antropogenni ¢innosti. Vysledkem je, Ze nivni oblasti celosvétové vykazuji lokalni zvyseni
zatéze pad, pricemz fluvialni dynamika téchto oblasti mtize vést k redepozicim sedimentarné pohibené
kontaminace z riznych obdobi, coZ klade specialni naroky na jejich monitoring a hodnoceni (SANKA et
al. 2014; GRYGAR & POPELKA 2016; VACHA et al. 2013). UKZUZ poskytuje v ramci registru LPIS informaci o
datu predchozi aplikace sedimentl nebo kalii pro dotcené zemédélské pozemky. Tato vrstva v LPIS je
velmi uZitecnym nastrojem evidence o potencidlnich primych vstupech prvki do pidy
v agroekosystémech.

2.1.2 Prirozené zdroje rizikovych prvku v padach

Prirozené obsahy prvki v pldach jsou determinovany mineralogickym sloZzenim ptdotvornych
substrati a vyznacuji se relativné stabilni koncentraci rizikovych prvki, ktera je ovlivnéna

geochemickymi vlastnostmi matecnych substrati vyskytujicich se ve sledované oblasti, tzv.
geochemicka provenience. Dal§im klicovym faktorem je stupen zvétrani horniny, ktery ma velky vliv na
zmény prvkového sloZeni. Proces zvétravani vede k chemickym zménam ptivodnich mineralnich fazi,
nebot horniny ptivodné vzniklé ¢i uloZené za urcitych podminek jsou vystaveny ptisobeni povrchovych
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Cinitell za vzniku novych fazi rovnovaznych s okolnim prostiedi a nerozpustnych zbytkd ptivodniho
materialu. Pravé obsahy stopovych prvki a jejich poméry (meziprvkové vztahy) mohou velmi dobie
charakterizovat specifické geologické prostredi nebo déje, kterymi prvky prosly. Takovymi zménami
mohou byt i dals$i postgenetické redistribu¢ni zmény, napt. vlivem erozniho odnosu, ktery mize ménit
zasoby prvki mezi eroznimi a akumula¢nimi ¢astmi pozemkd, zejména u téch prvkd, které se mohou
hromadit v huméznéjsich svrchnich castech ptdy (Hg, Pb, Cd), nebo u kterych je nizsi dotace z jinych
nez piirodnich vstupti (Cr, Co). Dal$imi prirodnimi zdroji zvySenych obsahi v ptidé mohou byt Zivelné
pohromy jako vulkanicka ¢innost ¢i piirodni pozary. Pfimé vlivy vulkanické ¢innosti jsou ve stiedni
Evropé nepravdépodobné a nepiimé efekty vlivem pripadného atmosférické dalkového transportu
z vétsich lokalnich sopec¢nych erupci na Evropském kontinenté jsou neznatelné. Podobné lesni pozary
s prirodni pti¢inou vzniku se v CR praktiky také nevyskytuji.

Pro objektivni a Gspésnou identifikaci geologicky podminéného nabohaceni pld je nezbytné vyuziti
metod dostatecné citlivych k prirodni proménlivosti piidotvornych substrati i vlastnich ptd. Pfirodni
geogenni pozadi rizikovych prvki je dano litogenné substratem pid, v nékterych pripadech je vsak silné
ovlivnéno chalkogenné, tedy existenci zrudnénych zén. Problematika zastoupeni RP v horninach miize
byt pomérné komplikovang, zejména v pripadech chalkogenniho vyskytu prvki, kdy je jejich obsah
zavisly na typu zrudnéni. Pficemz jako ruda se oznacuje nerostna surovina, z niZ je mozno zhutnénim
ziskat jeden nebo vice uzitkovych kovi. Jak monometalické, tak i polymetalické rudy mohou v podobé
piimési obsahovat vyznamné koncentrace dal$ich stopovych prvkd. VCR vyznamné pievladaji
polymetalicka loZiska shydrotermalni genezi vazanou na plutonické horniny a kontaktné
metamorfované horniny ¢i vulkanosedimentarni horniny motského dna. Tyto oblasti se projevuji vzdy
zvySenymi koncentracemi riznych rizikovych prvki v zavislosti na mineralogickych asociacich.

Zaroven vsak tyto prirozené akumulace byly znamy jiz od davného stredovéku a historicka lokalni tézba
a zpracovani rud vyznamné ovliviiuje distribuci i chovani prvki v téchto oblastech. Abychom vymezili
oblasti, kde se vliv tézby a prirozené akumulace stopovych prvka v horninovém prostredi vyznamné
prostorové prekryva, byl zpracovan mapovy vystup hustoty dlozist téZzebniho odpadu. Rastr hustoty
ulozist tézebniho odpadu vznikl hledanim optimalniho reSenijadrového odhadu hustoty z bodovych dat
tloZnych mist téZebniho odpadu (databize © CESKA GEOLOGICKA SLUZBA). Poskytnuta databaze byla na
zakladé analytickych dat z téles vybranych aloZzist filtrovana na typy loZisek, kde dochazelo ke zvySenym
obsahiim cilovych rizikovych prvki s konetnym vybérem na loZiska polymetalického zrudnéni,
zlatonosné, Zelezné, antimonové, cin-wolframové, médéné, rtutnaté a niklové rudy. Bodova data téchto
lozisek byla nasledné vyuzita pro testovani nékolika algoritmii jadrového vyhlazeni, pricemz optimalni
vysledky byly ziskany metodou jadrového vyhlazeni s flexibilni funkci adaptivniho Abramsonova
kernelu podle DAVIES & BADDELEY (2018) s ladénim optimalni Sifky kernelu pomoci krizové validace.
Vysledkem je vymezeni oblasti, kde je vysoka hustota historickych tézebnich aktivit (Obr. 5). V oblastech
s vysokou hustotou Ize ocekavat prirozené zvySenou akumulaci prvkl nejen v zrudnéném podlozi, ale
také v pidé, ale nelze je jednoznacné povazovat za oblasti s prevladajicim geogennim zdrojem. V téchto

oblastech doSlo v minulosti k extenzivnim terénnim zméndm vlivem samotné historické tézby (jak
povrchové, tak hlubinné) ¢i nasledné rozvazenim materialu z dlozist téZebniho odpadu. Tyto zmény
vedou nejen ke zménam v koncentracich prvkd ve svrchnich vrstvach, ale ztézuji i vyuziti dalSich
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nastrojii napi. vertikalni profilové distribuce, ktera na prevrstvenych ¢i technicky deponovanych
materidlech mlze byt zavadéjici. Exaktni rozliSeni prirozenych vlivii od historické vlivu tézby a
zpracovani rud neni v téchto oblastech jednoduché a mélo by spoléhat na pokrocilejsi metody (zejména
mineralogické analyzy, izotopové, speciacni analyzy ¢i podrobné vzorkovani profilové distribuce
srobustnimi nastroji normalizace prvkd) ¢i se soustfedit na rizikovou analyzu, ktera by
charakterizovala a vyhodnocovala rizika pro ekosystémy nebo clovéka vzhledem ke konkrétnim
podminkam stanovisté (hodnoceni mobility, bioptistupnosti, pohyb kontaminantu pidnim prostredi ¢i
v potravnim fetézci apod.).

Obr. 5. Hustota téZebnich aktivit, kterd vznikla na zdkladé jadrového odhadu hustoty z bodovych dat tiloZnych mist
téZebniho odpadu (databdze © Ceskd geologickd sluzba).
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Z hlediska urceni geogennich anomalii je tedy kli¢ova identifikace litogennich anomalii, tj. vazanych na
konkrétni skupiny ¢i jednotlivé typy ptidotvornych matecnych substratii, které mohou prirozené
vykazovat zvySené hodnoty rizikovych prvkid. Ktomu ucelu se pouziva rada srovnavacich metod,
zaloZenych na porovnani namérenych koncentraci s referencnimi hodnotami, které jsou vétSinou
vysledkem explorativnich statistickych nastroji dlouhodobé vyvijenych v environmetalni geochemii.

3 VYTEZOVANI DAT PRO STANOVENI REFERENCNICH HODNOT

Prirozenou cestu k hodnoceni potencialnich zdroji kontaminace je srovnani hodnot z existujicich
datovych zdroji a vytézovani informaci z téchto dat pro nastaveni optimalnich referen¢nich hodnot. Jiz
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samotné srovnani absolutni hodnoty koncentraci mezi jednotlivymi prvky v plidich ndm muze
poskytnout indikativni informaci, nebot v priiméru u svétovych pid sleduje obsah vybranych RP
nasledujici sestupnou radu: Cr, Zn, Ni, Cu, Co, Pb, Cd (KABATA-PENDIAS & PENDIAS 2001). Pokud je poradi
vyrazné posunuto ve prospéch jednoho prvku, pak to jiz indikuje moZnost vyznamnych antropogennich
vstupl. Nicméné obecné nejrozsirenéjsi metodou je odvozeni referencnich hodnot, kde zakladni
otazkou je zplisob jejich vymezeni a zejména méritko (Urovei), na jakém budou hodnoty odvozeny a
jaka data pouzit, tedy zda data filtrovat odstranénim odlehlych hodnot ¢i stratifikovat rozdélenim
vybérového souboru do oddélenych skupin (vrstev) podle specifickych Kkritérii nebo zménou
geografického métitka analyzy?

3.1 Jednoduché referencni hodnoty pro hodnoceni kontaminace ptidy

Nejjednodussi metodou vyhodnoceni tirovné rizikového prvku nebo rizikové latky v ptidé je srovnani s
bézné se vyskytujicimi hodnotami obsahu, tj. takovymi, které vyjadienim odrazeji v souctu obsahy
pochazejici z geologického substratu a z difuzni antropogenni kontaminace. K tomu dcelu se bézné
pouZivaji statisticky odvozené prahové hodnoty. Timto zptisobem byly v CR odvozené i v soucasnosti
platné limitni hodnoty dané Vyhlaskou MZP CR ¢&. 153/2016 Sb. (Tab. 1). V legislativé CR jsou od roku
2016 novelou zakona ¢. 334/1992 Sb., o ochrané ZPF zavedeny pojmy preventivni a indika¢ni hodnoty
obsahti rizikovych prvki a rizikovych latek v piidé. Preventivni hodnoty byly odvozeny jako svrchni mez
statistické variability koncentraci pro dany prvek kalkulovana jako soucin geometrického priiméru a
druhé mocniny smérodatné odchylky geometrického priméru (NEMECEK et al. 1996a). Tento postup
vychazel zdrive uzivaného predpokladu aproximace redlné statistické distribuce prvkia klog-
normalnimu rozdéleni (AHRENS 1954).

Tab. 1. Preventivni limitni hodnoty [mg.kg] v élenéni podle piidni textury dle Vyhldsky MZP CR ¢& 153/2016 Sb.

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

Bézné pidy 20 2.0 0,5 30 90 60 0,3 50 60 130 120

Lehké pady 15 1.5 0,4 20 55 45 0,3 45 55 120 105

Ve vyhlasce ¢. 153/2016 Sb. jsou uvedeny dvé limitni hodnoty v zavislosti na ptidni textuie (viz Tab. 1) -
tj. v pfesném znéni vyhlasky dle Novakovy Klasifikace ¢eskych pld v zavislosti na obsahu ¢astic < 0,01
mm. Pokud je tento obsah mensi nez 20 %, lze tyto plidy povazovat za texturné lehké (tj. hlinitopiscity
a piscity plidni druh), a bylo potvrzeno, Ze vykazuji statisticky nizsi obsahy rizikovych prvki, a tedy i
niz$i hodnoty legislativnich limitd. Znamena to prisnéjsi ochranu téchto zemédeélskych piad pred
nadmérnymi vstupy. Na Obr. 6 je kvantifikovana pravdépodobnost, Ze ptida bude Klasifikovana jako
lehka (tj. obsah ¢astic mensich nez 0,01 mm je =< 20 %). Tato mapa vznikla na zakladé archivnich dat
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zakladnich sond Komplexniho priizkumu pid, ktera obsahovala cca 353 000 zaznami ze stanoveni
obsahu ¢astic o velikosti <0,01 mm ve vzorcich zemédélskych piid. Obsah ¢astic byl preveden na binarni
indikator 0 a 1 pro data, ktera maji obsah ¢astic vétsi nez 20 %, resp. mensi nez 20 %. Takto upravena
data byla modelovana pomoci metod strojového uceni za vyuZiti celé fady environmentalnich
vysvétlujicich proménnych (tzv. kovariantnich prediktor) vyuZitim metody nahodnych lest.
Vysledkem je prediktivni mapa pravdépodobnosti platnosti prisnéjsich limitd pro rizikové prvky, tj.
pravdépodobnosti naplnéni podminky, Ze pida 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.

Obr. 6. Pravdépodobnost, Ze ptida md obsah Cdstic o velikosti < 0,01 mm niZsi nez 20 % - modelovdno na zdkladé dat
Komplexniho priizkumu piid (vyuZitim zdznamii ze zdkladnich sond)
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Zptsob odvozeni preventivnich legislativnich limitd byl zaloZen na predpokladu log-normalni
distribuce koncentraci a vyuZzival geometrického priméru (i,) a smérodatné odchylky geometrického
priméru (gy) zkoncentraci stanovenych tfikyselinovou totalni extrakci prvkii z plidni matrice dle

vzorce (zde je tento metodicky zplisob oznacen jako ,geometric upper fence” - GUF):

GUF = pg X a;

Odvozeni téchto dat vychazi z ptedpokladu, Ze koncentrace velmi dobfe popisuje log-normalni
distribu¢ni funkce. Proto NEMECEK et al. (1996a) vyuzivali data oCi$ténd o geochemicky extrémni
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(anomalni) substraty. V soucasnosti se ukazuje, Ze hruba data z rozsahlych geochemickych sledovani
zachycuji ve vétSiné pripadi vice nez jednu populaci (REIMANN & FILZMOSER 2000), a tudiz log-normalni
distribuce dat neni nejvhodnéjsi aproximaci rozdéleni dat. Proto v enviromentalni geochemii bylo
prikroceno k odvozeni novych robustnich indikatora statistické variability dat, které jsou vhodné i pro
bimodalni ¢i multimodalni data a jsou dostate¢né citlivé k existenci odlehlych hodnot. Na zakladé
srovnavaci explorativni analyzy dat z kontinentalnich vzorkovani v Evropé a Australii navrhuji REIMAN
& DE CARITAT (2017) vyuZiti robustnich ukazatell statistické variability dat - definovanim hranic box-
plotu tzv. Tukeyho horni vnitfni hradby (,Tukey upper fence” = TUF) pomoci statistického horniho
kvartilu Q,5 a mezikvartilového rozpéti (tj. rozpéti mezi dolnim kvartilem Q,5, oddélujicim 25 % dat
s niZ8i koncentraci, a hornim kvartilem Q5 oddélujicim 25 % dat s vy$si koncentraci) (TUKEY 1977):

TUF = +1,5 (Q75 — Q25)

CARLING (2000) navrhuje robustni zménu ukazatele statistické variability (,Carling upper fence“ = CUF)
nahrazenim horniho kvartilu statistickym medidnem, coz miiZe mit vliv zejména pri pouZiti mensiho
mnozstvi dat a pro zmirnéni efekti riznych statistickych asymetrickych (ne-Gaussovskych) distribuci
cilovych parametrt.

CUF = Q5o + 1,5 (Q75 — Q35)

Alternativni moznosti definice mezi variability je vyuZiti sou¢tu medianu a dvojnasobku absolutni
odchylky medianu (tj. median Qs, absolutnich diferenci jednotlivych koncentraci X; od medianu Qs,

vSech koncentraci (MATSCHULLAT et al. 2000), coZ je analogii klasické definice variability primérem a
dvojnasobkem smérodatné odchylky pro normalni rozdéleni (zde oznacené jako ,Median upper fence*
= MUF):

MUF = Qsp, +2 % (MAD)

MAD = Qso(X; — Qs0,)

Dalsi ¢asto pouzivanou metodou jsou krajni percentily (nejcastéji 95. ¢i 98. percentil), priCemz 98.
percentil (Pyg) je nejblize klasické definici mezi variability sou¢tem priaméru a dvojnasobku smérodatné
odchylky, které pro normalniho rozdéleni vraci 2,5 % hornich odlehlych hodnot (MATSCHULLAT et al.
2000) (zde oznaceny jako ,percentile upper fence“ = PUF):

PUF=P98i

0 vhodném ukazateli meze statistické variability rozhoduje tvar rozdéleni, pokud je rozdéleni
koncentraci v piidé blizké normalnimu, je vhodné pouZit klasické definice pomoci souctu priiméru a
dvojnasobku smérodatné odchylky. Pokud se bliZi log-normalnimu rozdéleni, jsou vhodnymi ukazateli
vyuziti geometrického primeéru a odchylky geometrického priameéru (GUF). AvsSak vétSina
geochemickych a environmentalnich dat vykazuje silné asymetrickd (seSikmend) rozdéleni, coz lze
oveérit pomoci koeficientu Sikmosti. Symetricka (Gaussovska) rozdéleni vykazuji koeficienty Sikmosti
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blizké nule. Pokud je koeficient Sikmosti mimo interval (-1,1), je vhodné uvazovat o transformaci dat.
Nejcastéji se pouziva logaritmicka transformace, kterd umoziuje mirnit vliv silné Sikmych rozdéleni
nebo obecna Box-Coxova transformace stabilizujici symetrii i rozdéleni hodnot (MELOUN et al. 2005).
V pripadé pritomnosti velmi odlehlych hodnot (extrému) miiZe dochazet i u symetrickych rozdéleni
k vyznamnému ovlivnéni primeéru a smérodatné odchylky extrémnimi hodnotami, proto v tomto
ptipadé je idedlni pouzivat neparametrické potfadové metriky - median v kombinaci s robustnim
vyjadirenim rozptylu (absolutni odchylkou medianu, nasobkti mezikvartilového rozpéti). Pro ovéreni
vlivu extrémnich hodnot se pouziva zejména Kkoeficient oktilové Sikmosti (OSC) (BRYS et al. 2003) nebo
kvantilové nerovnovahy (QI) (BRUNSDON et al. 2002), které rovnéZ vyuZivaji poradové metriky, tj.
kvartily (@75 a Q,5) a percentily (Pg; 5 a P 5) pro kvantifikaci asymetrie rozdéleni:

_ 2 X Qs — (Q75 + Q25)
(@75 — Q25)

QI

(Pg75 — Qs0) — (Q@s0 — Pias)
(P87,5 - P12.5)

0SC =

Vv

Cim je hodnota u obou metrik bliZ$i nule, tim je rozdéleni dat vice symetrické ve své centralni ¢asti.
V pripadé vysokych hodnot, tj. mimo interval (-0,2, 0.2), je vhodné uvaZovat o logaritmické transformaci
dat v kombinaci s neparametrickymi pofadovymi metrikami jako median + robustni vyjadieni rozptylu
(absolutni odchylka medianu, nasobky mezikvartilového rozpéti) (ANDER et al. 2013). Kvantilova
nerovnovaha vyjadruje relativni pozici medianu vi¢i dolnimu a hornimu kvartilu - pokud je hodnota
nulova, median pili mezikvartilové rozpéti, pokud jde hodnota k 1, median je svou hodnotou bliZe
k hornimu kvartilu. Kromé vyuziti konkrétnich hodnot lze sledovat také celé rozloZeni hodnot pomoci
empirickych kumulativnich distribu¢nich funkci (ECDF), které graficky porovnavaji hodnoty
kumulativné serazenych koncentraci s empirickou pravdépodobnosti jejich vyskytu v datovém souboru
(MATSCHULLAT et al. 2000). Toto grafické vyjadieni umoznuje sledovat rozlozeni hodnot, kdy v tomto
ptipadé se zaméfujeme zejména na dolni a horni ¢ast krivky, kde se nachazeji odchylky od béznych
hodnot, tj. nestandartné nizké a vysoké hodnoty. Urcuje je ptiblizné inflexni bod, tzn. bod na ktivce, ve
kterém krivost neboli konkdvnost na krivce rozloZeni hodnot v ECFD méni znaménko z kladného na
zaporné, nebo ze zaporného na kladné (krivka se méni z konkavni na konvexni a obracené). Tyto krivky
tak mohou dobre slouzit ke sledovani postaveni jednotlivych metrik mezi statistické variability ve
vztahu k celému rozloZeni hodnot. Srovnani pro ceské podminky bylo provedeno na zakladé dat
kombinujicich vstupy z Registru kontaminovanych ploch, ktery z povéteni MZe CR zajistuje UKZUZ, a
Databaze ptdniho monitoringu v ramci Monitoringu cizorodych latek v potravnim retézci, ktery pro
MZe CR provadi VUMOP, v.v.i. Identicky datovy set byl pouZit pro prediktivni modelovani a tvorbu
mapovych vystupl vV mapové aplikaci interaktivniho rozcestniku ,SoilPass”
(https://soilpass.vumop.cz/). V grafech empirickych distribu¢nich kiivek (ECDF) jsou zobrazeny

jednotlivé metriky pro odhad mezi statistické variability tak, jak byly navrzeny v predchozich ¢astech
kapitoly (tj. MUF, CUF, TUF, PUF, GUF) - viz jednotlivé prvky v Obr. 7.



https://soilpass.vumop.cz/
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Obr. 7. Kumulativni distribu
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Z vysledkd je patrné, Ze hodnoty zaloZené na percentilech (PUF) a geometrickém priaméru (GUF) jsou
nejcitlivéjsi k pritomnosti extrémnich hodnot v datovém souboru a vraceji tak vyssi hodnoty hornich
mezi statistické variability dat. Proto v pripadé téchto hodnot je Zadouci provadét odstranéni odlehlych
hodnot a pracovat spiSe s oCisténymi daty, nebo vyuzivat neparametrické metody pro odvozeni pomoci
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kombinace poradovych metrik (CUF, TUF, MUF). U nich zpiisob vypoctu determinuje, Ze medianové
zaloZené metriky budou vzdy nizs$i neZ meze statistické variability dle TUF, kde se vyuziva horniho
kvartilu, a jsou tak vhodnéjsi pro odvozeni konzervativnéjSich mezi variability. Ackoliv odvozeni
jednotnych srovnavacich hodnot je prvnim krokem pro hodnoceni ptripadnych abnorméalnich obsahti
v plidé, pouziti pouze jedné hodnoty odvozené z celého souboru dat nemusi poskytovat dostatecnou
podporu pro regionalni ¢i lokalni analyzy. DalSim prirozenym krokem jsou tedy srovnavaci metody,
které jdou nad ramec jednoduchého porovnani s dvéma tirovnémi limitnich hodnot dle ptidni textury ¢i
jednoduchymi univerzalnimi hodnotami odvozenymi ze statistické distribuce, nybrz vyuZivaji
regionalni analyzy dat ¢i kompartmentalizaci souboru dat.

3.2 Vyuziti diferenciovanych referencnich hodnot k definovani geochemického pozadi

Prirozenym krokem je diferenciace referen¢nich hodnot podle prirozenych skupin plidnich podminek.
NejCastéji se pouziva stratifikace souboru dat pomoci ptidotvorného substratu. To ma své opodstatnéni,
zejména pokud nas zajima rozliSeni litogennich a antropogennich zvysSenych obsahi. Diferenciace
vlastnich limitnich hodnot jiZ byla navrzena PODLESAKOVOU et al. (1996) jako odborny podklad pro
dnes jiz nahrazenou vyhlasku MZP ¢&. 13/1994 Sb., kterou se upravovaly nékteré podrobnosti ochrany
zemédélského plidniho fondu. Autori navrhli systém referenc¢nich hodnot v diferenciaci dle ptidné-
litologickych skupin - viz Tab. 2. Kalkulované hodnoty vychazely opét z predpokladu log-normalni
distribuce koncentraci a byly tedy kvantifikovany pomoci geometrického priiméru (u,) a smérodatné
odchylky geometrického priiméru () z koncentraci stanovenych tiikyselinovou totalni extrakci prvka
z pldni matrice (v této praci oznacené jako ,geometric upper fence“ - GUF).

Takto definované hodnoty jiZ Ize vyuzivat pri znalosti ptidné-litologickych pomért vzorkované ptdy
k prvotnimu srovnani koncentrace v plidé shorni mezi statistické variability uvniti definovanych
skupin z dat za celou Ceskou republiku. Autofi pro odvozeni téchto hodnot filtrovali odlehlé hodnoty,
které, jak bylo ukazano v kapitole 2.1.3., mohou silné ovlivnit parametrické odvozeni statistickych mezi
variabilitu za pomoci geometrického priméru. Zaroven je potieba zminit, Ze predmétné odvozené
hodnoty jsou vysledkem z monitoringu, ktery pouziva tiikyselinovou mokrou extrakci prvki pomoci
HNO3, HCIO4, HF (ISO 14869-1: 2001), ktera je obvykle vice vytézna, nez rozklad lu¢avkou kralovskou
(zejména pro nékteré prvky). Proto jsme v této praci pristoupili k odvozeni referen¢nich hodnot z
extrakci lucavkou kralovskou (+ z regresné harmonizovanych obsahi z jinych extrakci na obsahy
v lucavce kralovské) vyuzitim robustnich poradovych metrik pro horni meze statistické variability. Na
zakladé podrobné analyzy dat publikované GRYGAREM et al. (2023) byla prokazana vhodnost Carlingovy
definice horni meze statistické variability (CUF) zejména pti vypoctu diferenciovanych referen¢nich
hodnot podle geologickych substrat, nebot geologickou stratifikaci dat se zmensSuje mnoZzstvi
vstupnich vzorkid pro jednotlivé kalkulace a zaroven se mohou liSit rozdéleni koncentraci uvnitr
definovanych geologickych skupin.
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Tab. 2. Ndvrh limitnich hodnot [mg.kg™'] jako svrchni mez statistické variability pomoci geometrického priméru
v diferenciaci podle ptidné-litologickych jednotek - odvozené PODLESAKOVOU et al. (1996) z dat Vyzkumného tistavu

melioraci a ochrany ptdy, v.v.i.

Plidné-litologické skupiny

1. pisky
25 |1045| 35| 70 | 120 | 50 | 150 | 25 | 100 | 50
2. piskovce
3. prachovice
4. sprase, prachovice 4.0 60 60
5. polygenetické hliny 80 | 150 180 | 30 | 130
6. svahoviny sedimentarnich bridlic | 0,5 30 0,5
7. sliny, jily 70 70
8. svahoviny kyselych zul 50 | 90 50 | 150 100 | 50
9. svahoviny rul a svort 160 | 70 | 190 | 40 | 180 | 70
10. svahoviny bazickych hornin 4,0 | 80 |>200{>100|>300| >50 [>200| >80
Cely soubor bez g(,ac?f:hemick}’/ch. 45 | 85 | 150 | 70 | 180 | 30 | 130 | 65
anomalii

Tab. 3. Hodnoty hornich mezi statistické variability dat (CUF) [mg.kg'] pro datovy set zemédélskych piid v CR

(kombinace vice datovych zdrojii) - diferenciace hodnot podle agregovanych skupin ptidotvornych substrdtii

Horni meze statistické variability prvkii (CUF) [mg.kg]

dle agregovanych litologickych jednotek (1-17)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1z 13 14 15 16 17
As 20,8 156 224 186 21,1 209 17,5 142 164 24 13,4 12,8 15 168 17,5 19,8 181
Be 1,5 166 183 258 163 169 204 159 218 202 148 163 164 166 161 133 192
cd 050 044 038 036 036 035 050 037 064 052 037 049 040 040 042 057 0,56
Co 16,4 148 16,7 208 186 194 37,5 243 21,8 193 134 21,7 16 183 163 19,6 16,6
Cr 47,1 44 648 243 656 666 744 829 676 61,3 42 532 41,2 399 405 496 604
Cu 223 257 242 256 29 255 52 336 364 378 269 38 27 293 302 29,7 416
Hg 0.08 0.07 0.08 0.06 0.08 0.07 0.09 0.08 0.08 0.09 0.07 0.08 0.07 0.08 0.08 0.09 0.09
Ni 28,0 266 276 61,0 335 31,4 546 47,7 478 363 373 522 380 309 30 337 444




SoilPass — certifikovana metodika

Horni meze statistické variability prvkii (CUF) [mg.kg-1]
dle agregovanych litologickych jednotek (1-17)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12z 13 14 15 16 17

Pb 349 333 384 314 37 337 361 286 352 459 30 364 37,7 37,6 41,2 414 404
A4 574 61,2 802 91,8 829 91,3 185 107 985 838 571 646 636 634 606 664 739

Zn 936 905 102 106 114 100 124 116 111 113 80,8 105 838 987 99,7 113 131

1 = Extrémneé silikdatové horniny (pisky, vdté pisky, kvarcity, porcelanity, terasové stérkopisky, glacio-fluvidly); 2 =
Vysoce silikatové horniny - terasy kyselé, morény, silné kremité piskovce; 3 = Stiredné silikatové horniny (granity,
ryolity, silikatové tufy); 4 = NiZe silikdtové horniny (granodiority, dacity, syenity, monzogranity); 5 = IntermedidIni
horniny kyselejst (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 - leh¢i psamity; 13 = Terciérni a Mezozoické sedimenty marinni
i pevninské - téZsi - psefitické; 14 = Permokarbonské sedimenty tézsi - pelity; 15 = Permokarbonské sedimenty leh¢i
- psamity + rytmické striddni; 16 = Paleozoické a kulmské tmavé bridlice; 17 = Nivni bezkarbondtové i karbondtové
sedimenty

Obr. 8. Geografické rozsiteni 17 agregovanych jednotek piidotvornych substrdtii v CR
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Pro potfeby této metodiky jsou uvedeny hodnoty v diferenciaci podle agregovanych skupin
pludotvornych substratl. Pri vyuziti geologickych podkladl vyvstane otazka, jaké pouzivat podklady
geologického mapovani, resp. vjakém rozliSeni vyuZivat nezakryté geologické mapy CR. V Ceské
republice jsou k dispozici jednak Geologickd mapa CR 1: 500 000 (GEOCR500 ©® CESKA GEOLOGICKA
SLUZBA), jednak podrobné mapy v méfitku 1:50 000 (GEOCR50 © CESKA GEOLOGICKA SLUZBA). GEOCR50
kombinuje chronostratigrafické a litostratigrafické jednotky, které poskytuji velmi detailni ¢lenéni, coz
z hlediska numerického odvozeni hodnot neni vhodné (prili§ mnoho kategorii neumoziuje dobré
pokryti jednotlivych kategorii dostatecnym poctem vzorkl). Nicméné je lze vyuzit jako informacni
zdroje pri agregaci jednotek do SirSich kategorii. Druhym moZnym zdrojem dat jsou vektorizované mapy
pidotvornych substratt z Komplexniho prizkumu ptid (KPP - VYZKUMNY USTAV MELIORACI A OCHRANY
PUD). Pro dobré pokryti substratovych podminek jsme pouZili oba zdroje - pokud byla k dispozici data
z KPP, byly pouZity informace dle KPP, pokud tato data nebyla k dispozici, zdrojem byla GEOCR500. Pii
pouziti dat zobou zdroji byly vidy vyuzity atributové informace zdroje Kk zatridéni substrati
do 17 agregovanych kategorii, které byly vytvoreny tak, aby odrazely potencialni zmény chemismu pid,
tj. obsahy silikatové slozky a bazickych iontl v pripadé vyvielych a metamorfovanych hornin,
a geneticky plivod spolu se zrnitostnim sloZenim u sedimentarnich hornin. Vycet téchto kategorii je
uveden u Tab. 3. a geograficky zobrazen na Obr. 8. Pro tyto kategorie byly kvantifikovany a tabelovany
horni meze statistické variability dat pomoci Carlingovy upravy ptvodni Tukeyho definice (tj. CUF).
Takto odvozené hodnoty mohou byt jiZ vyuZity pro porovnani lokdlnich hodnot s béZnymi hodnotami
pro podobné substratové podminky. Nicméné stile pouZivime hodnoty zcelé CR, kdy i vramci
agregovanych Kategorii 1ze sledovat vnitini variabilitu, ktera mulize byt zptsobena tim, Ze agregace
podobnych substrati z riiznych oblasti do Sirsich kategorii miize opomijet variabilitu uvnitr skupiny ¢i
propagovat chyby z nejasné vymezenych hranic mezi substratovymi kategoriemi (GRAY et al. 2016).
Z hlediska obsahu stopovych prvki v horninach lze vyuzivat informac¢ni zdroj Archiv horninovych
analyz Ceské geologické sluzby (Litogeochemické databaze), kde jsou archivovany analytické tidaje
o chemickém sloZeni vice hornin odebranych na uzemi CR v rdmci regionalnich geochemickych
priizkum, geologického mapovani i vyzkumii Ceské geologické sluzby. Pro ti¢ely orientace v zdznamech
lze vyuzit vyhledavaci databazovou aplikaci (http://www.geology.cz/app/legenda/litog.pl) nebo
mapovy server pro identifikaci potifebného analytického zaznamu (https://mapy.geology.cz/geocr50).
Prehledné jsou také sumdrni statistiky vybranych horninovych skupin tabelovany v publikaci BENES
(1993).

3.3 Vyuziti prostorové diferenciovanych referen¢nich hodnot k definovani
geochemického pozadi

Dosavadni postupy odvozeni referen¢nich hodnot byly zaloZeny na praci s celym datovym souborem c¢i
jeho stratifikovanym vybérem podle zvoleného faktoru (nejcastéji geologické podlozi). Pokud
pouzivame data zvelkych uzemi (narodni, kontinentalni data), jsou takova uzemi vétSinou prilis
heterogenni pro odvozeni jednoduchych univerzalnich hodnot pro celé tzemi, avSak pfi pouziti
pohyblivého okna vyuzivime mensi datové soubory s riiznym statistickym rozdélenim. Pro odvozeni
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lokalni svrchni meze variability jsme vysli z predchozich zkusenosti s CUF hodnotami, které se v analyze
ukazaly jako vhodné, nebot nejsou prilis ovlivnény odlehlymi hodnotami a davaji spise konzervativnéjsi
(tj. nizs$1 hodnoty svrchni meze variability), coZ se pro jejich vyuziti pri geografické kompartmentalizaci
souboru jevi jako vhodné. Geografické kompartmentalizace znamena, Ze na misto prace s celym
souborem dat byly pouZzivany lokalni vybéry dat pomoci metody pohyblivého okna (,moving window"),
pricemzZ uvniti definovaného okna byly vzorky zahrnuté k odvozeni sumarniho ukazatele prostorové
vazeny pomoci postupu popsaného BRUNDSONEM et al. (2005). Tento postup je zaloZen na geograficky
vazeném pristupu, kdy je nutné definovat velikost okna (oznacovaného jako ,kernel bandwith“) stalym
prostorovym rozsahem (konstantni vzdalenosti) nebo adaptivné dle Cetnosti (pocet vzorkili zahrnutych
do vypoctu). Uvnitf definovaného rozsahu je pak nutné urcit zplisob prostorového vazeni jednotlivych
zahrnutych vzorkl pomoci vazici vzdalenostni funkce, tj. funkce klesajicich vah pro jednotlivé vzorky
s rostouci vzdalenosti od centra (jadra) vymezeného okna (,kernelu”). Pro potieby této metodiky jsme
vysli z faktu, Ze hustota vzorkovani neni v CR rovnomérna, a proto byl v naem ptipadé zvolen adaptivni
zpusob urceny poctem vzorki (75 vzorkd pro odvozeni lokalni svrchni meze variability) a , bisquare*
funkce pro stanoveni prostorovych vah dle rovnice:

2

fay = <1_(%)2> ifd<hi g

0 otherwise

Prostorova vazici funkce byla dale upravena zapoctenim také atributovych vah podobnosti jednotlivych
vzorkl ve vicerozmérném znakovém prostoru ur¢eném 3 navrzenymi parametry - typ geologického
podlozi (kategoricky faktor dle 17 kategorii), kategoricka zrnitost pld (7 kategorii podle Novakovy
klasifikace obsahu ¢astic < 0,01 mm) a topograficky index jako spojitd proménna vicerozmérného
indexu plochosti udoli podle GALLANT & DOWLING (2003) odvozeny z digitdlniho modelu terénu
(ZABAGED ® - Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4.generace - DMR 4G). Uvedené faktory byly
vyuzity kvypoctu Gowerovy vzdalenosti (GOWER 1971) mezi kazdym pixelem zvolené mrizky a
jednotlivymi odebranymi vzorky a byly vyuzity k ipravé prostorovych vah tak, aby nejvys$si vahy
obdrzely vzorky nejbliZze centru pixelu (dle vazici prostorové funkce) s nejpodobnéjsimi podminkami
(dle Gowerovy vzdalenosti pfi parametrech textury plidy, typu podlozi a kvantifikace tvaru reliéfu).
Vahy byly pocitany tpravou algoritmu implementovaného v R baliku GWmodel (GOLLINI et al. 2014).
Pouzitim upraveného algoritmu byly vypocitany geograficky vazené sumarni statistiky pro 75
nejblizsich vzorkd z databaze a geograficky vaZzeny median a interkvartilové rozpéti byly vyuZity pro
kvantifikaci horni meze statistické variability pomoci CUF. Takto odvozené hodnoty byly zpracovany na
pozadi mapové aplikace vrozcestniku SoilPAss (https://soilpass.vumop.cz/) a lze je ziskat

dotazovanim pomoci interaktivniho rozhrani. Tyto dotazy umozni uzivateli srovnani pripadnych
vlastnich méreni se svrchni mezi variability ze vzorkl v blizkém okoli. Lokalni svrchni mez variability
Ize také srovnat s narodni hodnotou, tj. s hodnotou vypoétenou z dat pro celou CR bez stratifikace
(prostorové ¢i atributové). Pokud uzivatel zna i plidotvorny substrat, mize tuto hodnotu porovnavat
také s hodnotami béZnymi v dané substratové kategorii dle Tab. 2.
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Druhy zptsob, jak byly odvozeny svrchni meze statistické variability v daném misté, vyuziva vysledky
prediktivniho mapovani koncentraci pro jednotlivé prvky, které bylo zaloZeno na strojovém uceni
pomoci ndhodnych lest (,random forest“). Tento algoritmus umoziuje 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 pldnimi obsahy a dal$imi popisnymi proménnymi Zzivotniho prostiedi.
Predpoklddame, Ze vzory potrebné k predikci Ize extrahovat z dostupnych dat, a tim natrénovat takovy
model, ktery generalizuje nalezené vzory v trénovacich hodnotich pro uUspésnou predikci v
nevzorkovanych tuzemich. Takto byly za pomoci Siroké palety enviromentdlnich proménnych
natrénovany prediktivni modely pro jednotlivé prvky. Vyhodou pouzité kvantilové formy nahodnych
lesti (MEINSHAUSEN 2006) je schopnost odhadnout i kvantily modelované proménné pro vSechna mista
predikce (tj. pixely rastru predikovaného uzemi), coz ve vysledku dava odhad kumulativni distribu¢ni
funkce modelované proménné. To znamen3, Ze v daném misté se odhaduje také horni mez statistické
miry variability, kterd je vtomto pripadé modelovdna z kombinaci vstupnich enviromentalnich
proménnych zahrnutych v trénovani modelu. Tyto hodnoty 1ze také dotazovat v nastroji SoilPAss a
ukazuji jednak dal$i moZnost vyjadreni horni meze statistické variability v souboru, a jednak umoznuji

vvvvv

vyslednych prediktivnich map lze ziskat pfimo v rozcestniku SoilPAss (https://soilpass.vumop.cz/).

3.4 Vyuziti vicerozmérnych metod pro definovani viceprvkovych signatur
geochemického pozadi

Obecné jsou casto v geovédnich oborech vyuzivany poméry prvki jako indikatory geochemickych zmén
a procest pri geologickych pochodech, alze je ispésné vyuzit i pro identifikace zmén v systému hornina
- ptida. BENES (1993) uvadi zakladni vybrané vzajemné poméry prvki zjisténych v ptidach. Vyznamné
zmény v pomérech prvki mohou byt indikatorem kompozi¢nich zmén ve sloZenim pid vlivem riiznych
faktort. Jak uvadéji McKINLEY et al. (2016), vyuZivani prvkovych pomérii ma nejen interpretacni diivody
pii normalizaci prvkd, ale také formalné-metodické diivody, nebot vétSina environmentalnich dat je
meérena ve vahovych ¢i mnozZstevnich podilech (mg/kg, ppm), a jsou tedy vyjadienim ¢asti celku, a tim
jsou omezeny konstantnim souCtem (sumou vSech ¢asti). Statistickd interpretace namétenych
koncentraci je vyCerpavajici pouze v pripadé, Ze jsou brany v ivahu vztahy ke zbyvajicim proménnym
(AITCHISON 1982). Statisticky postup pro analyzu kompozi¢nich dat v soucasnosti tvori jednak formalné
definované pomeéry jednotlivych komponent pomoci tzv. log-pomérovych transformaci (AITCHISON
1982; EGOZCUE et al. 2003), a jednak analyzy kompozicni struktury dat ve specifickém omezeném
prostoru kompozicnich dat, tj. uvnitf tzv. Aitchisonovy geometrie. Efekt uzavieni dat je potieba brat
vZdy v avahu, pokud uzivame statistické analyzy zaloZené na korela¢nich vztazich, kam patii i Casto
vyuzivané vicerozmérné statistické postupy, kdy se sleduji nejen obsahy jednotlivych prvkd, ale také

jejich simultanni vztahy. Proto metody zaloZené na redukci rozmérnosti dat a exploraci vicerozmérnych
vztaht (analyza hlavnich komponent, shlukova analyza, faktorova analyza a jeji specifické varianty jako
»positive matrix factorization“) mohou byt napomocné pii hledani pievladajicich zdroji znecisténi,
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avSak je potreba vyuzivat jednak metodicky spravnym postupem (McKINLEY et al. 2016), a jednak
nespoléhat na jejich univerzalni pouziti a jejich vysledky validovat (GRYGAR et al. 2023). Ac¢koliv by si tyto
metody zaslouZzily Sirsi pozornost, uceleny navod pro jejich vyuziti by presahoval moznosti i ucel
certifikované metodiky, nebot jejich vyuZiti je vysoce odbornou zaleZitosti se sloZitym presahem do
praktické interpretace. Pro ilustraci vyuZiti vicerozmérnych analyzy jako explorativniho nastroje
napomocného pii rozliseni ptivodu znecisténi je zde zpracovan piiklad kompozi¢né upravené analyzy
hlavnich komponent snaslednym prevodem kompozi¢niho skére prvnich tii komponent na
trislozkovou kompozici, kterou lze barevné vizualizovat na zakladé RGB kompozitu (KIRKWOOD et al.
2016). Takovy postup umoznil vizualizaci vicerozmérnych vztaht z analyzy hlavnich komponent po log-
ratio transformaci dat dostupnych pro zemédélské plidy v CR. Vyhodnoceni téchto vysledkd je ji
komplikovanéjsi, predevSim s ohledem na odliSnosti v interpretaci komponentniho skére a
kompozicniho biplotu. Zjednodusené lze rict, Ze rzné vysledné barvy po aditivnim skladani Cervené,
zelené a modré slozky vymezuji, ktera z tii hlavnich komponent vyznamné charakterizuje kompozi¢ni
variabilitu v daném misté (a tedy i variabilitu vyjadienou log-poméry mezi jednotlivymi prvky). Tim lze
na zakladé vyznamnych zmén vysledného barevného kompozitu odhadnout, kde dochazi k vyznamnym
gradientiim kompozi¢ni variability, a prifazovat tyto zmény vlivu potencialnich zdroji - viz Obr. 9.

Obr. 9. Vizualizace vicerozmérnych vztahil mezi koncentracemi prvkii z analyzy hlavnich komponent po log-ratio
transformaci dat dostupnych pro zemédélské piidy v CR pomoci RGB kompozitu
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Velmi dobie (v ¢ervenych odstinech) vystupuji ve vizualizaci metalogenni z6ny v téZebnich oblastech
(Pribram, Kutna Hora, Stiibro, Zlaté Hory), ale také pohrani¢ni hiebeny hor, které jsou definované
piredevsim prvni komponentou, a tedy vztahy As, Cd a Pb. To potvrzuje, Ze piidy (predevsim kambizemé)
ze svahovin Kyselych vyvielych nebo metamorfovanych hornin na severni hranici CR jsou obecné&
ovlivnény existenci metalogennich zén. Z hlediska litologie jsou pak vyznamné plochy s dominanci
druhé komponenty, které vymezuji podobné vztahy Be, Cr, Co a Ni k ostatnim prvkiim (jedna se napf- o
durbachity v Trebi¢sko-Mezitfi¢ském masivu ¢i ve stiedoceském plutonu). Specificka je také oblast
Moravsko-slezského regionu znaéné ovlivnéna obsahy Cd. Cd také dobie vystupuje v oblasti Ceského
krasu. Samostatné vystupuji poté oblasti (modré plochy), kde jsou urcujici zejména vztahy Cu, Co, Ni, V
k ostatnim prvkim a vymezuji plidotvorné substraty s vulkanickou genezi (Cu) ¢i riizné sedimentarni
litologické zaznamy.

4 TERENNI A ANALYTICKE ZPUSOBY OVERENIi POVODU ZATEZE

Ackoliv vyuziti explorativnich nastroji a referen¢nich metod v kapitole 3 muize byt indikativni pro
odhad predpokladt k prevladajicim geogennim zdrojim zvySené zatéze, dalSim krokem je jejich
terénné-analytické ovéreni, a tim zejména vylouceni zvySeného antropogenniho prispévku. K vlastnimu
rozliSeni geogenni a antropogenni zatéze pld rizikovymi prvky je nutné pristupovat komplexné,
pricemz v prvni fazi se ukazuje byt urcujici profilova distribuce celkovych obsah rizikovych prvki v
pludnim profilu. V dalSich fazich mohou pokrocilé indikativni rozliSeni poskytnout tidaje z hodnoceni
rozpustnosti rizikovych prvki, kdy vhodnéjsi se zda byt procentni vyjadireni obsahti RP v slabsich
extraktech vici jejich celkovym obsahim. V souCasnosti existuji i jiné pokrocilejsi metody hodnoceni
mobility, které vSak mohou hrat vétsi roli ptfi hodnoceni rizik plynoucich ze znecisténi nez pri vlastnim
rozliSeni ptivodu. Dal§imi moZnymi zptsoby je vyuziti relace obsahu prvki k referen¢nim parametrim,
které maji potencial zachycovat pfimé antropogenni vstupy do pid (magneticka susceptibilita, obsahy
stabilnich izotopt prvkd ¢i relace k organickym polutantiim v padeé ¢i atmosfére aj.).

4.1 Ovéreni vertikalni distribuce prvki v ptiidnim profilu

Pokud vstupuje latka do ptiidniho prostredi z pifimého ¢i neprimého antropogenniho zdroje, piichazi
nejprve do styku s povrchovou vrstvou pidy, tzn. v pripadé zemédélskych piid s orni¢nim ¢i drnovym
horizontem. Tyto svrchni vrstvy plidy maji vy$si obsahy humusu a mohou tak vytvaret bariéru pro dalsi
posun prvkd, a tim ovliviiovat jeho zadrzeni ve svrchnich vrstvach plidy (GOLDSCHMIDT 1937). Zaroven
ve svrchnich vrstvach pidy hraji dilezitou roli biotické faktory, zejména u rostlin, které zapojuji do
biogeochemickych povrchovych cykli prvky i z nizsich hloubek (skrze korenovy transport) ¢i mohou
vychytavat prvky z atmosféry (REIMANN et al. 2007). V piipadé ornych piid je potieba pocitat se zménami
vlivem agrotechnické upravy ptidy (BAIZE & STERCKEMAN 2001). Nicméné, nize v pidnim profilu, pti
pirechodu k minerdlnim a substratovym horizontiim, se prirozené obsah prvki bude snizZovat a bude
pripadné silné ovlivnén chemicko-fyzikalni vlastnostmi pldnich horizonti jako je mineralogie, pH,

pldni textura, vliv podzemni a povrchové vody apod. U antropogenné podminénych vstupti prvki je
obecné prokazana vyssi mobilita, tj. mohou vstupovat do ptidniho roztoku a v omezené miie migrovat
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pldnim profilem. Nicméné, obecné se v pidnim roztoku s nartstajici hloubkou zvysuje i podil
nerozpustnych sloucenin, coz vede ke srazeni oxid-hydroxidi Zeleza a organickych komplext se
zelezem, které jsou dal$i Gcinnou bariérou postupu prvki niZe do profilu (GOLDSCHMIDT 1937).
Vysledkem je tedy ve vétsSiné pripadl u antropogennich vstupii nabohaceni svrchnich vrstev ptid oproti
nize polozenym vrstvam. Naopak v pripadé prevladajiciho litogenniho ptvodu zvyseného pozadi prvki
lze predpokladat vyrovnany ¢i mirny nartist prvkt v mineralnich a substratovych horizontech (BAIZE &
STERCKEMAN 2001; VACHA et al. 2002; NEMECEK et al. 1996b).

4.1.1 Obecné zasady ptidniho vzorkovani

P planovani vzorkovani je icelné vychazet z obecnych zasad, které jsou zpracovavany v dokumentech
Mezindrodni normotvorné organizace ISO, vplatné legislativé ¢i metodickych dokumentech.
Vzorkovanim se rozumi Cinnost, pri které ziskdvame informace o vzorkovaném celku pomoci vybéru
charakteristik celku (reprezentativnich vzork), pficemz u reprezentativniho vzorku se predpoklada,
Ze bude odpovidajicim zplsobem odrazet vlastnosti vzorkovaného celku (ISO 11074-2:1998). Predem
stanoveny postup pro vybér mista bodl odbéru, odbér, konzervaci, dopravu a pripravu vytvari plan
odbéru vzorkia (ISO 11074-2:1998). Zakladni body planu odbéru vzorki jsou také definovany v priloze
¢. 4 kvyhlasce ¢. 153/2016 Sb. Diilezité je definovani ticelu vzorkovani, podle kterého se pak urcuji dalsi
kroky - schéma vzorkovani vcetné poctu, hloubek a rozmisténi bodovych vzorkd. V praxi se pouzivaji
zejména smeésné vzorky, které redukuji lokalni variabilitu a umoznuji presnéji stanovit priimérnou
koncentraci na plochu. Plocha pro tvorbu jednoho kompozitniho vzorku by neméla byt vétSi nez 1 ha a
vzorek by mél byt sloZen z 5-9 individualnich odbér{i, minimalné v$ak ze tff odbérd. Vyhlaska MZP &.
153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské plidy stanovuje v své priloze ¢. 4
minimalni pocty odebiranych smésnych vzorku v zavislosti na velikosti Setfené plochy (tabulka 4).

Tab. 4. Stanoveni minimdlniho poc¢tu odebiranych smésnych vzorkii v zdvislosti na velikost Setrené plochy

Velikost Setfené plochy (ha) Pocet smésnych vzorkiil)
< 0,0500 3
0,0501-1,0000 4
1,0001 - 10,0000 6
10,0000 - 30,0000 6 + 1 vzorek na kazdé 2 ha nad 10 ha
> 30,0000 Individualni plan vzorkovani

Uvedeny pocet zahrnuje také odbér jednoho nebo vice referenc¢nich vzorkd odebranych mimo plochu
dotcenou odbérem smésnych vzorki, pokud budou nezbytné k Gcelu zjisténi pivodce znecisténi nebo
zachyceni stavu pozadi. Jeden smésny vzorek se sklada minimalné z 5 odbéri. Z téchto zasad lze vyjit

pii planu odbéru vzorkd pro hodnoceni prevladajiciho plivodu znecisténi. Jako odbérové zarizeni
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mohou byt pouzity sondovaci tyce, plidni vrtaky nebo lze vzorky odebrat vykopem pidni sondy. Pri
odbéru plidy za tcelem zjisténi znecisténi v dliisledku spadu nebo povrchové aplikace znecist'ujici latky
zapri¢inéné mimoradnou udalosti se hloubka odbéru stanovi tak, aby vzorek odebirané pidy co
nejvérnéji postihoval stav, ktery ma byt analyzou vzorku popsan - viz kapitola 4.1.2. DiileZité jsou také
zasady spravné manipulace se vzorky jak pti vzorkovani, tak pii nasledné pripravé vzorki na analytické
stanoveni s vylouc¢enim druhotné kontaminace vzorku - napt. nevhodnym pouzitim nastroji pfi
vzorkovani ¢i pti vertikalnich profilovych distribucich nezadouci piimési materialu z riiznych hloubek.

4.1.2 HloubKky vzorkovani pri hodnoceni vertikalni distribuce prvki v ptidnim profilu

Dtilezita je volba hloubek pro vlastni analytické stanoveni prvkii. Obecné je hloubka plidy variabilnim
parametrem v zavislosti na fadé padotvornych podminek (zejména cas, klima a reliéf). Ackoliv zejména
v nékterych regionech (tropické ptdy, ¢ernozemni oblasti) (RICHTER & MARKEWITZ 1995) mohou
hloubky piidy dosahovat desitky metrt, ve vétsiné pripadii vzorkovacich praci lze pracovat do 100 cm.
Otazkou vsak zlstava, zda pldy vzorkovat dle standardizovanych hloubek s jednotnym krokem ¢i zda
prihlizet pfi vzorkovani ke stratifikaci ptidniho profilu dle morfo-genetickych ptdnich horizontd.
Nicméné praktické zkusSenosti ukazuji, Ze i plidni horizonty nemaji vzdy ostre vymezené hranice, ale
vétSinou pozvolné prechazejici hranice, coz miize komplikovat vzorkariim urceni hloubek odbért
horizontli vterénu. Inovativnim feSenim miZe byt skenovani pldniho profilu pomoci
spektroskopickych metod a nasledné rozhodnuti o vertikalni stratifikaci az po analyze spektralnich
charakteristik pludy (VISCARRA ROSSEL et al. 2010), coZz vSak muZe zvySovat nejen naklady, ale
i prodluzovat dobu vzorkovani. Zaroven je potieba rozhodnout, zda vzorkovat bodoveé ve fixni hloubce
nebo blokové smésnym vzorkem z rozpéti hloubek podle horizontt ¢i z rozpéti hloubek- viz Obr. 10.

Obr. 10. Vzorkovani piidnich profilii - smésné vzorky blokové pres genetické horizonty - 1), blokové smésné vzorky
pres fixni rozmezi hloubek - 2), bodové vzorkovdni fixnich hloubek - 3)
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Tab. 5. Typ a hloubky vzorkovdni v ndrodnich ¢i kontinentdlnich sledovdnich, kde jsou obsahy sledovdny alespoti ve
dvou hloubkovych vrstvdch

REGION ZDROJOVY DATOVY SOUBOR TYP* SEKVENCE HLOUBEK
CR UKZUZ - Bazdlni monitoring piid (BMP) - sond) D Rizné
&P 4 horizonty
CR UKZUZ - BMP - pravidelné cykly - ornd piida 3) fixnf 0-25; 35-60
p VKLY p hloubky -25;35-60 cm
o L . , ) 3) fixnf
CR UKZUZ - BMP - pravidelné cykly - travni porosty hloubky 0-10; 10-25, 25-40 cm
CR UKZUZ - BMP - pravidelné cykly - sady + vinice 3) fixf 0-30; 30-60
b VKLY v hloubky -30;30-60 cm
CR UKZUZ - BMP - pravidelné cykly - chmelnice 3) fixn 10-40; 40-70
p 2l hloubky g
Evropa FOREGS - EuroGeoSurveys Geochemical Baseline 3) fixnf 0-25 cm; 25 cm mezi 50-200 cm
Database hloubky
The North American Soil Geochemical Landscapes 3) fixnf 0-5 cm; horizont C (max 80-100
USA .
Project hloubky cm)
oy . . . 3) fixn{
Australie The National Geochemical Survey of Australia 0-10; 60-80 cm
hloubky
Pobalti The Kola Ecogeochemistry Project Kombinace  0-5 cm; horizonty B,(podzoly), c-
1)a3) substrat
Pobalti The Baltic Soil Survey (BSS project) 3) fixn 0-25; 50-75 cm
V(552 proj hloubky ;
Pobalti The Eastern Barents project Kombinace  0-5 cm; horizonty E,B(podzoly), ¢
1)a3) substrat
G-BASE: baseline geochemical mapping of Great
4 Britani Britain 3) fixnf o ae
Velka Britanie hloubky 5-20; 35-50 cm
and Northern Ireland
. . . L 3) fixni
Francie Soil Quality Monitoring Network (RMQS) 0-30 cm; 30-50
hloubky
. 3) fixni
Irsko Tellus dataset - Geological Survey Ireland (GSI) hloubky 0-20; 35-50

* Typ vzorkovdni dle Obr. 10

4.1.3 Zptsoby vyhodnoceni vertikalni distribuce prvki v padnim profilu

Prirozenym zptsobem je vyuziti jednoduchych pomérti mezi svrchni vrstvou piidy a spodni vrstvou
ptdy, kdy se jednoduse sleduji zmény koncentraci s hloubkou vzorkovani, které lze pti vétSim poctu
hloubek vyjadtit graficky vynesenim hloubek a koncentraci do grafu. V pripadé mensich poc¢t hloubek
se pouzivaji indexy nabohacenti a tzv. ,top-bottom“ indexy, které davaji do poméru obsahy ve svrchnich
vrstvach pldy sreferen¢ni hodnotou (REIMANN et al. 2008). Zatimco indexy nabohaceni ve své
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jednoduché formé vyjadiuji nartist kontaminace oproti hodnotam litogenniho pozadi srovnanim s
hodnotou priimérnych litogenni obsahii daného prvku v zemské ktire (tzv. klarkovymi hodnotami), top-
bottom indexy davaji do poméru obsahy ve svrchni a spodni ¢asti pidniho profilu (REIMANN etal. 2008).
Obé formy index(i mohu byt vyjadrené také v normalizované formé, kdy je aktualni koncentrace v ptidé
normalizovana Kkonzervativnim prvkem a tento pomér je normalizovan pomérem téchto prvki
ve svrchni zemské kiie/podlozi. Knormalizaci se vyuzivaji Konzervativni prvky, u nichz se
predpokladaji zanedbatelné antropogenni vstupy (Zr, Sc, Al, Y, Rb ¢i Ti, Fe) (COVELLI & FONTOLAN 1997).

EF _ [PRVEK]vzorek/[NORM]vzorek
prvek [PRVEK] klark (substét)/ [NORM] klark(substrat)

Faktor nabohaceni (EF) pro dany prvek tedy dava do poméru obsah prvku ve vzorku normalizovany
obsahem konzervativniho prvku (NORM) k identickému normalizovanému poméru v zemské kiiie nebo
v lokalni geologickém prostiedi (tzn. mistnimu geochemickému pozadi ze substratu). Tento postup
predpoklada, Ze zvolené poméry jsou pii vyuZiti dvojité normalizace stabilni a ve svrchnich ¢astech
odpovidaji za prirozenych podminek litogennim podminkam, a tedy ptipadné zmény lze prisuzovat
antropogennim zménam v povrchovych ¢astech (REIMANN et al. 2008). Nicméné REIMANN & CARITAT
(2005) ¢i SUCHAROVA et al. (2012) ukazuji, jak jsou tyto poméry nespravné interpretovany opomijenim
dalsich jinych pricin zmén téchto pomérti nez antropogenni kontaminace pidy.! Poméry mezi svrchni
vrstvou a pudotvornym substratem davaji do relace vztahy litogenni geochemické s biogeochemickymi
a uplné opomijeni biotickych faktori mize vést k nespravnym zavértim (REIMANN et al. 2007). Z tohoto
divodu je pouziti primeérnych litogenni hodnot daného prvku v zemské kiire méné vhodné a
doporucuje se vyuZiti lokalnich hodnot litogenniho pozadi, které 1épe postihuje pripadné regionalni
odliSnosti matecnych substratti konkrétni oblasti (COVELLI & FONTOLAN 1997). I pres nékteré nedostatky
jednotlivych indexi nabohaceni ziistavaji vhodnym nastrojem, ktery lze kombinovat s dalSimi napft. pri
analyze lokalniho vlivu konkrétnich a identifikovatelnych zdrojii (REIMANN et al. 2008). Jak ukazali
GRYGAR et al. (2023), kromé vySe uvedenych konzervativnich prvki lze zejména pro nékteré rizikové
prvky (As, Cd, Cu, Pb, Zn) vyuZit také kobalt, ktery se ukazuje vhodnym normaliza¢nim prvkem pro ¢eské
zemédélské plidy, nebot ma pomérné stabilni obsahy vjednotlivych typech ptdné-litologickych
substratii bez zastoupeni vyznamnéjsich odlehlych hodnot v distribuci koncentraci a Ize predpokladat
podobnou vazebnost prvki v ptidach jako u ostatnich chalkogennich prvkd.

Vyuziti pomért prvkid (normalizované obsahy na konzervativni prvky) lze dobfe kombinovat také
s profilovou vertikalni distribuci, a tim sledovat zmény pomért prvki s hloubkou ptdniho profilu. Tento
postup byl Uspésny i v pripadé sledovani vertikalnich distribuci prvkd v komplikovaném prostiedi
ptidnich niv s dynamickym post depozi¢nim vyvojem. Udolni nivy jsou ¢asto sledovany z diivodd stietu
dlouhodobého antropogenniho plisobeni vlivem koncentrace obyvatel i ekonomickych aktivit s vysokou

1V neddvné dobé rozvinuli FABIAN et al. (2017) metodu faktorti obohaceni o porovndni celych souborti dat ze svrchni vrstvy
puidy oproti spodni dsti, tj. neporovndvaji se individudlIni vzorky, ale tvar rozloZeni, pricemz efekt difiizni kontaminace se
projevuje mirné odlisnym pribéhem kumulativnich distribucnich funkci (ECDF) svrchni vrstvy piidy, zejména v ¢dsti nizkych
hodnot. To vSak opét prislusi spiSe do metod vytéZovdni existujicich dat z podrobnych sledovdni piidy - viz. kapitola 3.
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produkeni schopnosti ptd nivnich pasem. Avsak komplikované trajektorie sedimentarniho vyvoje
udolnich niv vyzaduji velmi citlivy pristup pri vyuZzivani vertikdlnich distribuci vyuzitim robustnich
metodickych nastrojl, které jsou dostatecné citlivé k faktorlim variability nivnich pld a fluvialnich
sedimentli (GRYGAR & POPELKA 2016). Vhodny vybér mista odbérii vzorkd, analyza stratigrafie
(identifikace zastoupenych sedimentarnich facii) spolu s vybérem vhodnych prvkt pro normalizaci
obsahti jsou zasadni pro robustni hodnoceni prostorové a hloubkové zavislosti koncentraci rizikovych
prvki na zastoupenych sedimentarnich faciich (GRYGAR & POPELKA 2016).

4.2 Ovéreni mobility prvka v padé

Jak je patrné z vysledki regionalni analyzy obsaht rizikovych prvki v piidach CR, neni ojedinélé, Ze
geogenni zatéze pud zvysuji v nékterych pripadech vyznamné celkové koncentrace nékterych RP nejen
ve spodnich vrstvach, ale projevuji se i ve svrchnich horizontech piid. PODLESAKOVA et al. (2002) zjistili,
Ze hodnoceni mobility prvki Ize velmi dobte zapojit do hodnoceni pievladajiciho pivodu znecisténi.
V soucasnosti existuje cela ada extrak¢nich postupi pro odhad mobility, kdy Ize vyuZzivat rizna slabsi
extraké¢ni Cinidla (SZAKOVA et al. 2001). VZdy je vSak optimdlni vyuZivat standardizované postupy, pro
které uz v literatuie mame dostatek referen¢nich hodnot, coz umoziuje vzajemné porovnani vysledka.
V CR se standartné vyuZiva extrakce 1 mol/L NH4NOs, kterd umoziiuje spi$e odhad rizika zvy$ené
mobility RP v pltdach se silnou zatézi. Pravé hodnoceni mobility pomoci NH4NO3 je soucasti
hierarchického systému zakonnych limit dle vyhlasky ¢. 153 /2016 Sb., a je tedy optimalnim zptGsobem
pro pripadné vylouceni pritomnosti antropogennich (silné mobilnich) fazi vybranych prvka. Podobné
se vyuzivaji metodické postupy hodnoceni biologické dostupnosti chemickych prvkil na zakladeé jejich
rozpustnosti v roztocich simulujicich sloZeni rtiznych tkanovych tekutin (Zaludecnich, plicnich apod.).
V ¢eskych podminkach byly ovéreny rozdilné efekty biologické tkanové dostupnosti prvki v zavislosti
na ptivodu zdroje (geogenni vs. imisni zatéZe v severnich Cechach), kdy vliv zatéze ovlivitoval rozdilné
riizné prvky, coZ vedlo k diferenciaci moznych rizik mezi typy zatéze (SKALA et al. 2019).

4.2.1 Legislativné zavazny postup hodnoceni mobility dle stanoveni indika¢nich hodnot

Zatimco preventivni limity svym zptisobem odvozeni vyjadruji pozad'ové hodnoty rizikovych prvki v
naSich zemédeélskych ptidach, indikac¢ni limit zohlediiuje konkrétni rizika z ptritomnosti vyssich obsahi
s ohledem na prestup rizikovych prvkia z pidy do zemédélskych plodin a na prima ohrozeni lidského
zdravi. Indika¢ni hodnoty byly stanoveny v pripadé rizikovych prvki jako hodnoty indikujici mozné
pirekroceni kritické zatéze jejich obsahti v rostlinach (plodinach) z pohledu piestupu do potravniho
Fetézce a omezeni ristu rostlin (fytotoxické plisobeni rizikovych prvki v rostlinach omezujici tvorbu
vynosu zemédélskych plodin). Stanoveni hodnot bylo experimentalné provedeno vicerozmérnych
regresnim zptisobem z vysledkti nadobovych a terénnich experimentti sledovanim piestupu prvka do
testovacich plodin na ptidach s riznymi ptidnimi vlastnostmi (NEMECEK et al. 2001). Indika¢ni limit je
zaloZen na porovnani pseudototalnich (vyluh v lucavce kralovské) a mobilnich (vyluh v 1 mol.l?
NH4NOs3) forem rizikovych prvki v pidé.
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Tab. 6. Indikacni hodnoty, pri jejichZ prekroceni miiZe byt ohroZena zdravotni nezdvadnost potravin nebo krmiv
(mg/kg susiny) dle vyhldsky MZP & 153/2016 Sh.

Prvek Ptdni druh pH/CaClz Indikaéni hodnota [mg.kg1]
Lucavka kralovska NH4NOs3
As - - 40 1,0
Cd <65 1,5 -
Bézné pidy
> 6,5 2,0 0,1
Lehké pidy > 6,5 2,0 0,04
Ni <65 150 -
>6,5 200 -
- - 1,0
Pb - 300 1,5
Hg - celkovy - 1,5 -
obsah

Tab. 7. Indikacni hodnoty, pri jejichZ prekroceni miiZe byt podezreni z ohroZeni riistu rostlin a produkéni funkce piidy
(mg/kg susiny) dle Vyhldsky MZP ¢. 153/2016 Sb.

Prvek pH/CaClz Indika¢ni hodnota [mgkg]
Lucavka kralovska NH4NO3
<50 150 -
50-6,5 200 -
Cu
>6,5 300 -
- - 1,0
<65 150 -
Ni
>6,5 200 -
- - 1,0
400 -
Zn
- 20
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Celkova koncepce indikac¢nich limitd tedy vyzaduje posouzeni mobility prvku v pfipadé excesivnich
obsahti prvkd a porovnava dva typy vyluhii. Navic v pripadé prvki s vysokou zavislosti jejich mobility
na pH (Cd, Ni, Cu) pristupuje navic Kk jejich clenéni dle pH ptidy (viz Tab. 6 a 7.). To ¢ini vyhodnoceni
péstuji. Zaroven se pristupuje k dals$im omezenim managmentu plidy - aplikace pomocnych pidnich
latek, opatieni omezujici pouzivani téch typi hnojiv, ve kterych je dany rizikovy prvek obsaZen ve
vyznamnéjSich koncentracich. Pripadné mize toto zjisténi vést k ndpravnym opatienim (speciadlni
osevni postupy, agrotechnicka a melioracni opatreni sledujici zlepseni ptidnich vlastnosti, zména druhu
pozemKku, sniZeni pristupnosti nebo odc¢erpani rizikovych prvkid a rizikovych latek). Kromé vyse
uvedenych limit byly vypracovany také indikacni limity primého ohroZeni lidského zdravi a zvirat
piimymi expozi¢nimi cestami (inhala¢ni, peroralni a dermalni piijmem kontaminovanych castic ptady
pii pohybu na zatizenych plochach) pro potencialné zootoxicky ptlisobici prvky (As, Cd, Pb, Hg). V
pripadé prekroceni téchto indikacnich limiti by mély na pozemku nasledovat rizikova analyza
s navrzenim naslednych opatieni.

Tab. 8. Indikacni hodnoty rizikovych prvki, pri jejichZ prekroceni miiZe byt ohroZeno zdravi lidi a zvitat (Indikacni
hodnota - mg.kg! susiny) dle Vyhldsky MZP ¢. 153/2016 Sb.

Prvek - obsah Indikaéni hodnota [mg-kg!]
As - luavka krélovska 40
Cd - lu¢avka krélovska 20
Hg - celkovy obsah 20
Pb - lu¢avka kralovska 400

Jak uvadi § 3 novelizovaného zakona ¢.334/1992 Sb. o ochrané zemédélského piidniho fondu je zakazano
szpusobovat znecisténi zemédélské pidy prekracovanim indikac¢nich hodnot“. Zaroven za
znecistovanim zemédélské plidy se nepovaZuje pouZzivani latek a pripravkd na zemédélské ptdé v
souladu se zvlastnim pravnim predpisem - tedy napt. v pripadé aplikace sediment a posuzovani
geochemicky anomalnich ptid je timto predpisem vyhlaska ¢. 257/2009 Sb. o pouzivani sedimentli na
zemédélské pldé. V pripadé, Ze se hodnoty prvkl v ptidach pohybuji na trovni indika¢nich limitd
(béZné naprt. u As), je odpovédnym piistupem pri hodnoceni geogennich anomalii nejen prokazani
prirozené zvySené dotace prvku z podloZi (napft. ve vertikalni distribuci), ale také vylouceni piitomnosti
silné mobilnich fazi prvku, které mohou odkazovat na technické nabohaceni a zmény chovani prvku ve
svrchnich vrstvach.
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4.2.2 Stanoveni rozpustnosti prvkii vyuzitim slabych extrakc¢nich ¢inidel

Pro hodnoceni geogenniho ptivodu NEMECEK et al. (1996) doporucuji vyuzivat stanoveni hodnoty
rozpustnosti prvk, vztazené k vyluhu prvki extrakci pomoci slabych ¢inidel, napt. 0.025 mol.l't EDTA
¢i v CR hojné pouzivanou extrakci 2 mol.l'1 HNOs za chladu podle ZBIRALA et al. (2004). Ze zavéri pokust
zaméienych na sledovani mobility rizikovych prvki a jejich transferu do testovanych plodin
(PODLESAKOVA et al. 2002), kde byly zahrnuty i nékteré ptdy geochemicky anomalni, vyplynulo, Ze pfi
vyjadireni mobility RP v plidach pomérem jejich mobilnich a potencialné mobilnich obsahti, se mobilita
snizuje praveé u ptd geochemicky anomalnich, a lze tudiz tuto hodnotu vyuzit pti orientacni identifikaci
prevladajiciho typu zatéze pld. Zaroven pri vypoctu kritickych hodnot koncentraci RP v plidach z
hlediska jejich transferu do rostlin nad zvolenou hodnotu (dosazenim hodnot do predik¢nich regresnich
rovnic) bylo vypocteno, Ze u vétSiny RP mize dojit k piekroceni limitnich koncentraci v rostliné pouze
v ojedinélych pripadech, kdy je dosazeno skutecné extrémnich koncentraci RP v geochemicky
anomalnich pidach (NEMECEK et al. 2010). Pro riizné prvky pti rozliSeni geogenni a antropogenni zatéze
se muze vyuzitelnost jednotlivych slabych extrak¢nich cinidel liSit. Jako vhodnéjsi se prokazalo
procentni vyjadreni obsahti RP v slabsSich extraktech vici jejich celkovym obsahiim. I v regionech
vyskytu geogenni zatézZe je mozno antropogenni kontaminaci identifikovat na zakladé prekroceni téchto
hodnot rozpustnosti (pomér EDTA/ HNO3, HClO4, HF vyjadreny %) :v % : As =5; Co = 25; Cr = 0,5; Cu
= 25; Ni = 25; Pb = 50; Zn = 25, zatimco vysoké hodnoty ¢i extrémy (v zavorkach) urcuji antropogenni
zatéz ¢i zmény mobility v dynamickych promyvnych pidach (fluviani) : As = 10 (30); Co = 60; Cr =1
(30); Cu = 50 (100); Ni = 40 (60); Pb = 60 (90); Zn = 40 (90) (NEMECEK et al. 2010). Obecné poméry
vyuzitim HNO3;, kdy ovSem spolehlivost pro transparentni rozliSeni klesa priblizné v sekvenci Pb > As ~
Cu>Zn>Cd > Be > Cr ~ Ni. V tomto ptripadé orienta¢ni hranice pro geogenni zatéz z vybérovych soubori
dat ukazuji hranice (pomér HNO3/ HNO3, HC1O04, HF vyjadireny %) dle nasledujici fady: As = 13; Cu = 30;
Pb = 32; Zn = 20; Cd = 70, zatimco pro antropogenni, resp. fluvialni zatéz byly sledovany vyssi stredni
hodnoty rozpustnosti s extrémy (v zavorkach): As = 40(42); Cu=44 (72); Pb=57(83); Cd =87 (95); Zn
=50 (70) (VACHA et al. 2002, VACHA et al. 2013). U beryllia byl tento pomér silné zavisly na obsahu silikat
v horniné - u kyselych felsickych substratii byla hranice geogenni zatéze mezi 10-15 %, zatimco na
antropogennich ptidach v rozmezi 20-50 %. U Cr a Ni nebylo moZzno spolehlivé hrani¢ni hodnoty urcit,
kyselina dusi¢na neni tedy vhodnym cinidlem pro hodnoceni rozpustnosti. Vymezené hrani¢ni hodnoty
rozpustnosti Ize povaZovat za orientacni bez univerzalni plosné platnosti. Hodnoceni rozpustnosti lze
vyuzivat jako validni doplitkovy krok pro uspésné rozliSeni prevladajici zatéze plid a nabizené hodnoty
brat jako referencni. Vyuzit lze také porovnani rozpustnosti na hodnoceném pozemku s hodnotami
z podloZi nebo okoli, coz mlize napomoci ke komplexnimu posouzeni plivodu zatéze v daném misté.

4.2.3 Pokrocilé metody stanoveni mobility prvki

Pro ziskani podrobnéjsich informaci o distribuci prvki mezi jednotlivymi vazebnymi komponentami

vvvvvv

selektivnich metod. Sekvencni extrak¢ni analyza je zaloZena na postupném pusobeni extrak¢nich
Cinidel se vzristajici extrakéni silou. V soucasnosti byla vyvinuta cela fada protokolti, kdy u nas jsou
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nejcastéji pouzivané rizné modifikace ptivodni metodiky navrzené TESSIEREM et al. (1979). V Ceskych
podminkach ovéioval NEMECEK et al. (1998) vyuziti sekven¢niho postupu podle ZEIENA & BRUMMERA
(1991). Pro praktické nasazeni se pouZiva také mezinarodni tiikrokova sekven¢ni analyza BCR (BCR EUR
14763 EN), kterou pro podminky ¢eskych pid otestovala SZAKOVA et al. (1999). Pristupy se lisi z hlediska
typu a poctu pouzitych louzidel, a jim odpovidajicim frakcim. Obecnym cilem je rozlisit vazebnost prvki
na mobilnéjsi a mobilizovatelné frakce, frakce s vazbou na oxidy Fe ¢i Mn, organicky vazané frakce ci
rezidudlni frakce. Jejich nevyhodou je ¢asova a instrumentalni narocnost zpracovani a zarovel ma
metoda své meze pri kvantifikaci vazby prvku na specifické faze, nebot uzancni pouzita ¢inidla nemusi
vypovidat o skute¢né pritomnosti cilové pevné faze, ktera by se méla jejich piisobenim rozpoustét.
Nicméné lze predpokladat, Ze v priblizné identickych plidnich podminkach budou metody sekvencnich
analyz ptid dostatecné citlivé pro rozliSeni ptivodu zatéze. Obecné u prvkil s geogenni zatézi lze ocekavat
vyssi zastoupeni rezidudlni frakcei ¢i frakci s vazbou na stabilnéjsi krystalované formy hydratovanych
oxidli Fe a Mn. Jsou tedy vhodnym doplikovym nastrojem pii hodnoceni prevladajiciho ptivodu
znelisténi. Praktické aspekty jejich pouZiti zpracovali VACHA et al. (2009) do certifikované metodiky, kde
lze najit prikladny postup pro vyuziti analytickych postupli i vyhodnoceni ziskanych dat. Moderni
speciacni analyza enviromentalnich matric umozinuje piresnéjsi in-situ stanoveni labilnich specii kovt
pomoci techniky diftizniho gradientu v tenkych filmech (technika DGT) (ZHANG et al. 1998). Ta je
zaloZena na difuzi specifickych latek vrstvou difizniho gelu a jejich naslednou imobilizaci v sorpénim
gelu, kde difuze prvku difiznim gelem a jeho mnoZstvi imobilizované na sorpcnim gelu zavisi na celkové
koncentraci RP v matrici i sile vazby prvku na jednotlivé komponenty matrice (ZHANG et al. 1998). To
umoznuje presnéjsi odhad labilnich frakci prvku, avSak je potreba si také uvédomit, Ze u téchto
pokrocilych nastroji nartista jejich instrumentalni i interpreta¢ni narocnost a maji odivodnéni spise
pokud jiné postupy nejsou uspésné, ¢i zejména opét pii presné charakterizaci rizik plynoucich
z mobility zvySenych obsahi prvkd.

4.3 DalSsi nastroje rozliSeni ptivodu znecisténi

Existuji dalsi nastroje pro rozliSeni piivodu znecisténi, které Ize vyuzivat pro pokrocilé studium ¢i blizsi
specifikaci zdrojl za vyuziti analyz dopliikovych parametrd, které charakterizuji pfimé antropogenni
vstupy do ptd, jako vyuziti:

a) magnetické susceptibility,

b) izotopové frakcionace,

c) mineralogické analyzy,

d) relace k obsahtim organickych polutantt s Cisté antropogennim ptivodem,
e) relace k dal$im biologickym indikatortim znecisténi (mechorosty).

a) Magneticka susceptibilita je vhodnym a instrumentalné relativné nenaro¢nym prostiredkem pro
uréeni antropogenniho zneci$téni prostiedi (PETROVSKY et al. 2000, KAPICKA et al. 2001). Metoda sleduje
pritomnost a koncentrace antropogennich feromagnetik, tj. magnetickych minerala v piadé, které
mohou pochazet zantropogenni c¢innosti, které jsou vyslednym produktem oxidace pyritu pfri
vysokoteplotnim spalovani uhli a které mohou byt pienaSeny na riizné vzdalenosti depozici
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industridlnich polétavych prachi. V pripadé vyhodnoceni je opét nutné postupovat robustnim
postupem s dostatec¢nou citlivosti k prirozenym obsahi magnetickych minerald v riznych typech ptd a
k pripadnym pedogenetickym zménam jejich zastoupeni v ptidnim profilu.

b) Druhou velmi ¢asto vyuzivanou metodou je analyza stabilnich izotopt, ktera vyuziva odlisné
chovani stabilnich izotopt téhoZ prvku v riznych biogeochemickych podminkach p¥i obohaceni ¢i
ochuzeni ptidniho prostiedi. Vyuziva se srovnavacich analyz izotopického sloZeni enviromentalnich a
technickych materidlli ¢i porovnani kontaminovanych a pfirozenych vzorkid (napi. horninového
materialu). NejCastéji se vyuZziva izotopova frakcionace olova, kterd miiZe dobie rozliSovat rizné typy
antropogennich zdrojl, priCemz vyuziva poméry ¢i normalizované pomeéry tfi radiogennich izotopt
206Ph, 207Ph a 208Pb v riznych environmetalnich matricich (ptdy, sedimentarni a raselinné archivy,
rostlinnd pletiva) (KOMAREK etal. 2008). VANEK etal. (2019) ové¥ili vyuZiti také izotopového sloZeni thalia
pro sledovani vlivu uhelného spalovani. MIHALJEVIC et al. (2019) pak pouZivali stabilni izotopy médi p¥i
odhadu vlivu téZzby a zpracovani rud na Zivotni prostredi.

c) Metody stanoveni pomoci rentgenové difrakce (XRD) patii mezi standardni postupy analyzy
pevnych latek a poskytuji informace o fazovém (mineralogickém) sloZeni vzorku. Odchylky
mineralogického sloZeni piid a zejména pritomnost nékterych mineralogickych fazi umoznuje urcit
antropogenni zdroje kontaminace. Casto se vyuziva porovnani mineralogické analyzy technologickych
vzorkll napf. polétavého prachu ¢i popilku a mineralogické analyzy ptd ¢i jinych enviromentalnich
cilovych matric. GREGUREK et al. (1998) prokazali, Ze mineralogii polétavého prachu lze ispésné pouzit
pro trasovani riiznych emisnich zdroju.

d) Bylo prokazano, Ze porovnani distribuce rizikovych prvki s dal$imi cizorodymi vstupy do ptd
(typu perzistentnich organickych polutanti) mtze byt indikativni pro odhad pivodu, nebot’ excesivni
kumulace téchto latek mohou urcovat rizné antropické vlivy (pesticidy - vliv zemédélstvi,
polyaromatické uhlovodiky a polychlorované dibenzo-p-dioxiny/furany - atmosférické vstupy ze
spalovacich procesti). Porovnani plosné prostorové distribuce prvkid (¢i rtznych asociaci prvki)
simisnimi charakteristikami (obsahy kovl ¢i organickych polutanti vprasném spadu) Cci
s koncentracemi v ptidé umoznuje lépe definovat potencionalni oblasti s vlivem antropogennich vstupt
(VACHA et al. 2015). Nastroj SoilPass umoznuje jednoduse vizualné porovnavat koncentra¢ni povrchy
riznych typu polutant ¢i rizikovych prvki, a tim indikovat prevladajici ptivod zvySenych obsahii téchto
latek. Podobné muze byt napomocna analyza organickych latek pri sledovani vertikalnich profild
v dynamickém prostiredi prevrstvenych materialii - napt. ve fluvidlnich sedimentech (FIKAROVA et al.
2018) ¢i eroznich akumulacich (ZADOROVA et al. 2023), kde prispivaji k odliSeni antropogenné
kontaminovanych vrstev sedimentd, a tim k nepfimému datovani sedimentarnich profilti.

e) Neékteré druhy terestrickych mechorostii se Casto vyuzivaji k biomonitoringu plosné depozice
tézkych kovl a dalSich prvki (SUCHAROVA & SUCHARA 2004). VyuZiti mechorostd Kk pasivnimu
biomonitoringu zatéze prostredi vychazeji z jejich vhodné fyziologie, nebot’ neprijimaji latky koteny,
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tudizZ je snaz$i vymezit podil atmosférické depozice na obsahu latek v jejich stélkach (SUCHARA &
SUCHAROVA 2004).

U téchto pokrocilych nastroji nartista jejich interpretac¢ni naroc¢nost a méla by byt tedy provadéna
odborniky v danych oblastech. Pricemz jejich vyuziti lze predpokladat spiSe v pokrocilych fazich
prizkumu, kde cilem je nejen odliSeni pievladajiciho antropogenniho ¢i prirodniho ptivodu, ale i snaha
rozlisit jednotlivé konkrétni antropogenni zdroje a zhodnotit jejich vliv na ptdu, resp. Zivotni prostiedi.

5 INDIKATIVNI PROSTOROVE ROZLISENI PREVLADAJiCiCH ZDROJU V CR

Interaktivni prostiredi aplikace umoznuje velmi efektivni praci pii exploraci riznych prvkl v zajmové
oblasti. Uzivatel na zakladé vymezeni oblasti s vyznamnou pravdépodobnosti prekroceni alesporni jedné
limitni hodnoty mtize dale s interaktivni aplikaci pracovat tak, aby zjistil, zda nenaplnéni legislativnich
pozadavkid zplsobuje jeden nebo vice prvkil, a navic mize sledovat celkovy prostorovy rozsah
potencialné zvySenych hodnot. Dle toho lze délat indikativni zavéry o potencialnich zdrojich.

Na zakladé explorativni analyzy vrozcestniku SoilPass byly vymezeny oblasti s vyznamnym
predpokladem prevahy geogenniho podminéni zvySenych vstupt - v téchto oblastech je predpoklad
dominance geogenniho piispévku, avSak pro spravné rozhodnuti je tfeba také vyloucit excesivni lokalni
antropogenni nabohaceni pomoci nékterych metod uvedenych v pfedchozich kapitole 4.

Obr. 11. Oblasti se zvysenou pravdépodobnosti prekroceni alespori jedné limitni hodnoty ze skupiny rizikovych prvkii
- RP (Cervend barva) dohromady s prediktivnim povrchem koncentraci Cr v aredlu vyskytu hornin typu durbachit
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Dvé velké oblasti svyznamnym prekroCenim limitnich hodnot jsou dobie vymezené vyskytem
hlubinnych magmatickych hornin durbachitové fady v tirebicském masivu a stredoceském plutonu.
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Pokud bychom postupné prosli jednotlivé prvky, zjistime, Ze na prekroceni limitnich hodnot se podili
zejména Cr, méné poté lokdlné Ni. Obé oblasti velmi dobre koreluji saredlem vyskytu hornin
oznacovanych obecné jako durbachity, kam patii zejména melasyenity a melagranity typu Certovo
biremeno ve stiedoceském plutonu, resp. (grano)syenity v trebi¢ském masivu. Vyskytuji se také v oblasti
Piseckych hor ¢i v oblasti KniZeciho stolce u Boletic. Jejich specifické geochemické slozeni dokresluje
také zvySeny obsah thoria a uranu, které spolu s radioaktivnim izotopem drasliku vymezuji
radiometrické anomalie durbachitu.

Dals$i vyznamnym aredlem se zvySenou pravdépodobnosti nenaplnéni legislativnich podminek je jizni
cast ceského flySového pasma Zapadnich Karpat, zejména v oblasti tzv. racanské jednotky, ktera je
plosné nejrozsahlejsi a zaroven nejvice okrajovou jednotkou magurské skupiny prikrovi tvorené
facialné pestrymi uloZeninami spodni kiidy az spodniho oligocénu. Uvedena skupina mtize obsahovat
pelokarbonaty Fe a Mn, které mohou akcesoricky obsahovat autigenni (= vzniklé hlubokovodni
sedimentaci) sulfidické mineraly a lokalné se projevuje v piidach zvySenim zejména Ni (méné Co).
Pelosideritova loziska byl v minulosti lokalné vyuZivana a mistné se objevuji rozptylené zbytky strusek.
Vyskyt obohacenych poloh je vazan zejména na sedimentarni sekvence bohaté na jilovce, pricemz
vyskyt zvySenych koncentraci niklu velmi dobre koreluje s vyskytem této stratigrafické jednotky.
Podobné zvysené geochemicky anomalni obsahy Ni byly sledovany také v nékterych castech
slovenského (KOMANICKA 2009) i polského fly$e (SZAREK-GWIAZDA et al. 2011).

Obr. 12. Oblasti se zvysenou pravdépodobnosti prekroceni alespori jedné limitni hodnoty ze skupiny rizikovych prvkii
(Cervend barva) dohromady s prediktivnim povrchem koncentraci Ni v racanské jednotce vnékarpatského flyse
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Samostatnou skupinu tvori ultrabazické horniny, které se projevuji anomalnimi obsahy zejména Ni.
Nejhojnéjsi vyskyt ultrabazickych téles lze sledovat v prostoru vymezeném jihovychodnim okrajem
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trebicského masivu, Namésti nad Oslavou, pres Mohelno az k Moravskému Krumlovu, vjizni ¢asti
smérem kobcim Hrotovice, Rouchovany, Slatina, Cernin, Preskate, Medlice a Vistiové. Vyskyt
serpentitniti (hadcti) a peridotiti prostorové dobie koreluje se zvySenymi obsahy Ni ve svrchnich
ptidach. Lokalné se vykytuji také zvySené hodnoty Ni v tésném okoli vychozi zvétralych ultrabazickych
hornin v oblasti KfemZe v jiznich Cechach.

Obr. 13. Oblasti se zvysenou pravdépodobnosti prekroceni alespori jedné limitni hodnoty ze skupiny RP (Cervend
barva) dohromady s prediktivnim povrchem koncentraci Ni v pdsu ultrabazickych vychozii JeviSovické pahorkatiny
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Vyznamné geologicky podminéné arealy s kumulaci zvySenych pravdépodobnosti nesplnéni limitnich
hodnot utvareji obecné plidy vyvinuté na vulkanickych horninach formované tietihornim vulkanismem.
Tyto horniny maji prokazatelné vy3si hodnoty svrchni meze statistické variability v CR pro Cu, V, Co a
Ni - viz Tab. 3. pro substratové diferenciované hodnoty svrchnich mezi statistické variability. Jedna se
zejména o oblast Doupovskych hor, kterou vymezuje dobie ohraniceny vyskyt zvySenych obsaht Co, Cu
a Va ktera je petrograficky vymezena polohami pyroklastickych uloZenin i efuzivnich (vylevnych)
hornin lavovych proudf. Druhou vyznamnou oblasti s vyskytem vulkaniti je Ceské stiedohot, které
nedefinuje jednotna geochemicka signatura. Tvori ho rozsahlé Gzemi s cetnymi sope¢nymi kuZely,
neogennimi ¢i kvartérnimi usazeninami. Pestrou stavbu lze sledovat také u vulkanickych téles. Na
zdkladé mapovani chemickych vlastnosti hornin bylo vyc¢lenéno nékolik litostratigrafickych formaci.
Z hlediska obsahu stopovych prvkl sleduji rozdily v obsazich Ni, Co, Cr rozdéleni na bazaltoidy
(vétSinou basanity, méné nefelinity) s vy$Simi obsahy téchto prvki a na trachybazalty a trachyandezity

Vv

s nizSimi obsahy téchto stopovych prvki. Prvni skupina se silné projevuje v oblasti pozdné miocennich
intruziv v okoli Biliny a Mostu, kde se regionalné projevuje zvySenim obsahti Ni ve svrchnich vrstvach
ptdy (lokalné poté zvySenim V, Co, Cr) (CAJZ et al. 1999).
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Obr. 14. Oblasti se zvysenou pravdépodobnosti prekroceni alespori jedné limitni hodnoty ze skupiny RP (Cervend
barva) dohromady s prediktivnim povrchem koncentraci Co, Cu, V na vulkanickém podlozi Doupovskych hor
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Obr. 15. Oblasti se zvysenou pravdépodobnosti prekroceni alespori jedné limitni hodnoty ze skupiny RP (Cervend
barva) dohromady s prediktivnim povrchem koncentraci Ni na bazaltovém podloZi Ceského stiedohor{

prc

.
(@  SollPAss VUMOP Geoportil SOWAC-GIS
A PROSTREDI PRO ZIVOT

AN. LATKY kadmium (Cd) bait (Co; chrom (Cr)
hexachior

. latky (HCH yoyklické aromatické uhlovodiky (PAU

Org. latky Sl polycyklické aromatické ul
AL

b
95-100 o " \ e > o
T NI E % “y o ez ERIAOImencE ety 23

O Organické prviy

9095 ) - 5 ¥ = I e -
4 P " h & Predikéni mapy -
ann . F

80-90
& 4 b O Odhad koncentrace ve svrchni vrstvé pidy = @ =
¥y ¥ ¢ =T, - 3 > [ Vymezent imitoich hodnot °
- e
¢ TR ) pravni hranice
i SO W
W o “' -, odkladové mapy
) ot
b >

% w, %

30-80 23 * Vgt 3

£

At s Z,
P, ¥

- kA &,
« . ;
- 2z o~
l:l ; -
Deagesi 2 - % 2
L - 2 »

V oblasti trachybazaltovych pyroklastik v severovychodni ¢asti Ceské stiedohoii Ize sledovat regionalni
projevy ve svrchnich vrstvach ptdy zvySenim Co (lokalné poté Ni, V a Cr). Tyto rozdily odrazeji rozdily
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mezi jednotlivymi ¢adstmi Ceské stredohoti, nicméné celd oblast je velmi pestra z hlediska geologického
podloZi, navic s rostoucim vlivem antropogennich vstupt smérem k panevnim oblastem.

Obr. 16. Oblasti se zvysenou pravdépodobnosti prekroceni alespori jedné limitni hodnoty ze skupiny RP (Cervend
barva) dohromady s prediktivnim povrchem koncentraci Ni na trachybazaltovém podloZi Ceského stredohoi{
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V panevni a horské oblasti Kru$nych hor pak dochazi k vyrazné interferenci podlozi, rudnich z6n a
vstupl ze spalovani fosilnich paliv, coZ podminuje vrstveni pokrocilejsi metod pro in-situ rozliSeni
ptivodu kontaminace. Nicméné, v oblasti Sokolovska lze sledovat spole¢ny vyskyt zvySenych obsahti As
a Be, pricemz pravé Be i As jsou lignitech ze sokolovské panve silné zvySené. Zatimco priméry
v severoCeském uhli jsou pro As, resp. Be cca 40 mg/kg, v sokolovské panvi se priimérné obsahy
pohybuji 333 resp. 524 mg/kg (PESEK et al. 2005). Je tedy logické, Ze zvyS$ené obsahy jsou pod
piispévkem spalovani mistniho lignitu. Nicméné mistni ptidy obecné vykazuji spolecny znak zvySujicich
se obsahii Be a As smérem do vyssich hloubek. To ukazuje, Ze i pires prispévek spalovacich procest se
oba prvky prirozené vyskytuji v riiznych typech plid na riznych matec¢nych substratech, a to jak
v panevnich sedimentech, tak i v Zulovych horninach Slavkovského lesa.

Ve vrcholovych partiich celych Krusnych Hor se zvySené obsahy As potkavaji s prirozené zvySenymi
obsahy v rudnich zénach nejen u As, ale zejména také u Pb. V téchto oblastech doSlo v minulosti k
extenzivnim zméndm vlivem samotné historické tézby, coz ztézuje rozliSeni ptivodu znecisténi (viz.
Kapitola 2.1.2). Obecné zvysené obsahy As provazeji vyskyt a téZbu polymetalickych zrudnéni v riznych
tastech CR (Krusné Hory, Kutnohorsko, Pribramsko, Havlickobrodsko, Rudna pod Pradédem, NalZovské
Hory), dale hojné doprovazi vyskyty Au-mineralizace vazané na metamorfované vulkano-sedimentarni
komplexy s priiniky variskych granitoidi (Jilové, Mokrsko, Celina, Roudny), vyskyt Sb-Au mineralizace
(Krasna Hora, MileSov, Piicovy), Au-W mineralizaci (Hartmanicko, Kasperské Hory, Kvilda, Kasejovice),
W-mineralizaci (Maly Bor-Vrbik, Nekvasovy-Chlumy) ¢i primo vyskyty primarnich arzenovych rud
v kfemennych zilach (Krusné Hory, Rychlebské Hory - Javornik, Bila Voda navazujici na polsky Zloty
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Stok). Ve vazbé na tyto vyskyty Ize sledovat zvySené obsahy As ve svrchnich ptidach, pricemz rozliseni
prrevladajiciho ptivodu v téchto oblastech neni trivialni a mélo by spoléhat na in-situ kombinaci vice
metodologickych pristupli. Nebot ackoliv prokazatelné vtéchto lokalitich se vyskytuji zvySené
pozadové hodnoty (které se potvrzuji ve vertikalnich distribucich), je tfeba princip predbézné
opatrnosti a odliSeni rozvlacenych materialli z historicky deponovanych tézebnich odpadd.
Odpovédnym pristupem tedy nejen potvrzeni prirozenych vstupl zpozadi, ale také vylouceni
pritomnosti silné mobilnich fazi prvku odkazujici na zvySené technické nebohaceni a zmény chovani
prvku ve svrchnich vrstvach ptidy. Lokalni vyskyty geogennich anomalii As byly sledované ve svrchnich
vrstvach pid vyvinutych na tonalitech u Kolovce a také na granodioritech sedl¢anského typu, kde se
vyskytuji zvySené obsahy As bez prokazatelného vlivu lidské ¢innosti. ZvySené obsahy As provazeji cely
pas nezalesnénych piid vrchni ¢asti Sumavy a ¢asti podhdiii Sumavy s vlivem rozsypovych poloh
zlatonosné mineralizace, ktera hojné prostupuje mistni kifremenné Zily v pasu od Kvildy smérem ke
KasSperskym Hordm, dale k Hartmanicim. a postupné aZ k Velharticim. Vyskyt je charakteristicky
vyrovnanymi distribucemi As ve vertikdlnim profilu s blizkosti hodnot u horni meze statistické
variability koncentraci v CR (SKALA et al. 2011).

Obr. 17. Oblasti se zvysenou pravdépodobnosti prekroceni alespori jedné limitni hodnoty ze skupiny RP (Cervend
barva) spolu s prediktivnim povrchem koncentraci Cd pro literiské souvrstvi organogennich vdpencii Ceského krasu
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Geogenné zvySené obsahy Cd vétSinou provazi jilové sedimenty moiské geneze (zejména tmavé
bridlice), pro které je typicka vazba Cd na sulfidickou frakci sedimentd (pyrit, sfalerit) (KABATA-PENDIAS
& PENDIAS 2001). To potvrzuji i hodnoty v Tab. 3 (strana 23-24), kde paleozoické a kulmské tmavé

v v/

bridlice spolu s vapnitymi pevnymi horninami vykazuji nejvyssi hodnoty hornich mezi statistické
variability v souboru zemédélskych pitid CR. Jejich vyskyty prokazatelné provazeji zvy$ené hodnoty Cd
zejména v ¢astech Nizkého Jeseniku, Barrandienu a v Ceském krasu. Zvy$ené pole koncentraci Cd lze
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také sledovat v oblastech dolniho Pojizefi (vapnité nekonsolidované sedimenty) ¢i v oblastech pod
vlivem lokalniho primyslu (Pfibram, Kutna Hora - tézba a zpracovani kovti, Jablonecko - taveni skla).
Prevladajici geologicky vliv Ize pro Cd jednozna¢né urcit pro oblast litefiské souvrstvi Ceského krasu,
kde silurské a devonské epochy vedly k sedimentaci barrandienskych karbonatd, které mohly byt pod
vlivem podmorskym vulkanickych udalosti a biokoncentrac¢nich pochodii obohaceny o Cd, kdy so hovori
o tzv. zrudnéni organogennich vapencii, kdy rudni mineraly jsou volné rozptyleny v usazeninach, obaluji
a pronikaji do schranek fosilii a jejich ulomkii.

Ostatni vyskyty maji souvislost s vulkano-sedimentarni genezi Fe-loZisek nebo jsou pod vlivem
hutnictvi. ZvySené obsahy Cd ve flySové facii spodniho karbonu na tizemi severni Moravy (oznacované
v geologické literature jako kulmské sedimenty) lze povazovat za projevy zminéné moiské geneze,
nebot jsou tvoreny hlubokovodnimi turbidity (jilovité biidlice a droby) s potencidlnim vlivem lokalniho
podmoftské vulkanismu na lokalni sulfidické zrudnéni poloh (Chabic¢ov, Horni BeneSov).

Obr. 18. Oblasti se zvysenou pravdépodobnosti prekroceni alespori jedné limitni hodnoty ze skupiny RP (Cervend
barva) spolu s prediktivnim povrchem koncentraci Cd pro kulmské bridlice v oblasti Nizkého Jeseniku
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Podobnou genezi Ize sledovat také v oblastech Barrandienu, kde paleozoické Fe-rudy morského ptivodu
prostupuji komplexy sedimenti ordovického staii. Tyto rudy vznikaly hromadénim sedimentt
ptivodem ze zvétravajicich paleozoickych vulkaniti pti transgresi ordovického mote a jsou hojné
doprovazeny zvySenymi obsahy Cd i ve svrchnich vrstvach piidy. Tato mineralizace vystupuje v riznych
Castech Barrandienu (Zdice - Krusna hora, Horovicko - Komarov, Radnicko - Chlum, Hiebecniky,
Rokycansko - Ejpovice, MiroSov) ¢i ve stredoCeského plutonu (Koksin u Novych Mitrovic). Vulkano-
sedimentarni loziska Zeleznych rud vsak byla lokalné téZena a mistné zpracovavana, proto i v této
oblasti je vyznamny prispévek vlivu lokalniho historického hutnictvi. Podobné je tomu u Merklina u
Prestic, kde zvySené obsahy Cd provazeji historické lozisko tézby uhli a zpracovani rud stiibra a zinku
(Cd casto doprovazi sfalerit). Podobnou genezi jako Cd lze ¢astecné sledovat u Hg, kdy jsou lokalné
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zvySené obsahy Hg také v navaznosti na vyskyt nékterych vulkano-sedimentarnich Hg-zrudnéni na
Plzenisku (Hotovicko), ptipadné na lokalni vyskyt a zpracovani Fe-rud (Hefmanova Hut). Nicméné
ploSné nejrozsahlejsi vyskyt zvySenych koncentraci Hg lze sledovat v oblasti Nového Ji¢ina, ktera je
antropogenniho ptivodu a predpoklada se, Ze je vysledkem rozvlaceni odpadti po zpracovavani kizi a
plsti rtutnatymi Cinidly. ZvySené obsahy Cd v Moravskoslezskych Beskydech v rytmicky stiidajicich se
flySovych vrstvach nebyly potvrzeny jako geologicky podminéné a vertikalni profily ukazuji spiSe na vliv
difuzniho znecisténi ze slezskych hutnich center. Nicméné pokud porovname rozsah zvysenych obsaht
Cd a Pb, je pole zvySenych obsahi Cd vyrazné rozlehlejsi a mnohem vice posunuto smérem do
Moravskoslezskych Beskyd, zatimco u Pb je omezeno na blizsi okoli zejména T¥ince. V pripadé téchto
oblasti je potreba vyuzit Sirsi skaly nastroji pro pripadné rozliSeni ptivodu. Podobné podrobnéjsi
analyzu si zasluhuji mirné zvySené obsahy Cd v oblasti dolniho Pojizeri, kde se stiidaji kvartérni
sedimenty s turonskymi mélko-vodnimi sedimenty (slinovce, jilovité a vapnité piskovce aj.), zaroveni je
tato oblast dlouhodobé intenzivné zemédélsky vyuzivana s vysokou mirou zornéni. V ¢eské geologické
literatuf'e nejsou zdznamy o zvySenych obsazich Cd v turonskych sedimentech, zdroveii LOCHOVSKY &
ECKHARDT (2009) i SKALA et al. (2014) zaznamenali pfi studiu vertikalnich profil& nivnich ptd Jizery
obecné pouze navyseni obsahii Cd ve svrchnich ¢astech oproti niz§im hloubkam, coz by ukazovalo spise
na difazn{ zdroje v intenzivni zemédélské produkci. Podobné zvySené obsahy Cd byly zaznamenany na
svazich Jizerskych hor mezi Jabloncem nad Jizerou a Tanvaldem, kde jsou zvySené obsahy Cd provazeny
také zvySenim obsahli Pb se sniZujicimi se obsahy do hloubky, coZ ukazuje na prevladajici vliv
antropogennich vstupi pravdépodobné zejména z historického sklaiského primyslu.

6 DOPLNKOVE INFORMACE

6.1 Prinos certifikované metodiky a zhodnoceni novosti postupu

Metodika predstavuje inovované stanoveni srovnavacich hodnot pro hodnoceni kontaminace
zemédélskych pid, které byly implementovany do informacniho rozcestniku SoilPAss, ktery uzivateli
nabizi interaktivni rozhrani pro dotazovani na rizné referen¢ni hodnoty v oblasti hygienického stavu
ptid. Srovnavaci hodnoty vychazeji z rozsahlého moderniho prediktivniho modelovani a vyuziti
progresivnich statistickych explorativnich nastroji. Predmétna metodika dava navod, jak efektivné
vyuzivat tento otevieny nastroj SoilPass kucelnému planovani vzorkovacich aktivit k ovéreni
pirevladajiciho pivodu rizikovych prvki v ptidach. Vypracovana metodika piedstavuje komplexni a
shrnujici nahled na problematiku metodickych nastroji pro odhad pievladajiciho vlivu prirozené se
vyskytujicich rizikovych prvki v piidnim prostfedi. Takovyto dokument prozatim v Ceské republice
chybél.

6.2 Popis uplatnéni metodiky

Navrzeny metodicky postup si neklade za cil vybrat ¢i dokonce narizovat jediny ,spravny“ postup, ale
dava moznost vybéru vhodného postupu na zakladé vypracovanych doporuceni a technickych moznosti
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subjektu provadéjiciho hodnoceni. Praktické uplatnéni metodického navodu je podpoieno schvalenim
k vyuziti Ustfednim kontrolnim a zku$ebnim tstavem zemédélskym. Predpokladanymi beneficenty
vSak mohou byt také: prislusné organy statni spravy a samospravy, tj. Ministerstvo Zivotniho prostredi
CR, Ministerstvo zemédélstvi CR, odbory Zivotniho prostiredi pti krajskych ¢ obecnich tfadech, dalsi
kontrolni organy ochrany plidy a Zivotniho prostiedi (napi. Ceska inspekce Zivotniho prostiedi),
poradensky sektor pro hodnoceni Zzivotniho prostiedi, vodohospodarské subjekty, organizace
zabyvajici se prizkumem pldniho prostiedi a zemédélskych pozemki ¢i vyzkumné a vzdélavaci
instituce. Certifikovand metodika bude volné k dispozici na znalostnim portalu SoilPass a nabizi
komplexni a volné dostupny postup, ktery umozni na strané aktérii managementu pidy (zejména
poradensky sektor) optimalizaci metod pro pripadné hodnoceni ptivodu zvysenych obsahti. Na strané
téchto organizaci metodika nabizi uceleny navod, jak postupovat pii pripravé podkladi pro terénni
prace a optimalizaci naslednych terénnich i laboratornich ¢innosti. Inovativni nastroj SoilPass
umoznuje vyuzivat riizné diferencované referencni hodnoty, a tim bude mozné explorativni postupy
metodiky uplatnit jako prvni krok pro hodnoceni irovné kontaminace ve vymezenych izemich nebo i
na mensich plochach na podkladé existujicich datovych zdroji. Vysledky tohoto prvniho kroku
hodnoceni by mély slouzit k rozhodovani, zda je icelné pouziti presnéjSich (avSak naroc¢néjsich) metod
hodnoceni in-situ. Metodika také navrhuje moznosti, jak optimalizovat vlastni terénni ovéreni vzhledem
ke konkrétnim podminkam stanovisté. Na strané rozhodovacich subjektli na riznych trovnich ochrany
zemédélského ptdniho fondu nastroj poskytne objektivni datovou zakladnu umoziujici srovnani
predkladanych informaci se situaci na zakladé dostupnych vzorkovani v tizemi, ale také katalog metod
(a zptisob jejich vyhodnoceni), které 1ze kombinovat k dosazeni kvalifikovaného zavéru o prevladajicim
ptivodu zvysSenych koncentraci prvki ve svrchni vrstvé pady.

6.3 Ekonomické aspekty

Tento postup je navrzen jako vrstveni riizné slozitych terénné-analytickych tkont, které 1ze zapojit pro
optimalni rozhodnuti. Zadny z nastroji neni univerzalni tak, aby sam o sobé byl vyuzitelny ve vSech
podminkach, ale jejich kombinace umoziuje najit optimalni feSeni. Navrzeny metodicky postup si
neklade za cil vybrat ¢i dokonce narizovat jedinou ,spravnou” metodu analyzy, ale dava moZnost vybéru
vhodného postupu na zakladé vypracovanych doporuceni a technickych moznosti provadeéjiciho
subjektu. Zaroven vSak postupné smérem k pokrocilejSim nastrojim nartista jejich instrumentalni,
Casovd, odborng, a tim i ekonomicka narocnost. Je proto Zadouci hned v ivodu nasmérovat jejich
nasazeni pravé do mist, kde lze predpokladat jejich opodstatnéni. Pravé to umoZnuje navrzeny
metodicky postup s vyuzitim znalostniho portalu SoilPAss, ktery poskytuje celou fadu nastroji pro
odvozeni referenc¢nich hodnot pro vybér ploch s predpokladem dalsiho vyuziti pokrocilejSich postupi.
To prispiva k vys§imu standardu informac¢niho zabezpeceni problematiky hygienického stavu ptlidy z
odborného i ekonomického hlediska, nebot’ jsou do oblasti laboratorniho analytického sledovani stavu
pldy investovany soukromé (pii managementu pldy a plnéni legislativnich podminek) i verejné
prostiedky (dlouhodobé programy sledovani stavu ptidy).
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