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1 UVOD

Plda je jedna ze zékladnich sloZek zivotniho prosttedi, zcela nezbytnd pro zivot na Zemi. Az
do sametové revoluce se rezim rizikovymi prvky nijak vyznamné nezabyval, coz v souvislosti
s velkym zneciStovanim prostfedi vyvolavalo velké obavy ohledné¢ kontaminace naSich pid.
V 90. letech 20. stoleti proto byly schvaleny zadkony k ochrané zeméd¢lské piady, ochrané
ptirody apod. a soucasné se podaftilo zalozit sit’ bodl/lokalit, na kterych se mély dlouhodobé¢
sledovat vybrané ptidni parametry.

Bazalni monitoring zeméd¢lskych ptd byl zalozen v roce 1992, a to na zakladé zkuSenosti
z Bavorského zemédélského zemského tustavu (BLA), ktery poskytl vlastni pouzivanou
metodologii a know-how. V soucasné dobé probiha monitoring na 214 lokalitach, na kterych
se minimalné 1x za Sest provadi odbéry ptidnich vzork a jejich analyzy. Vzhledem k velkému
mnozstvi analyzovanych parametrt je hodnoceni monitoringu rozdéleno do n¢kolika dil¢ich
Zprav.

Predkladana zprava hodnoti stav zemédélskych ptd z hlediska obsahu rizikovych prvki.
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2 CILE

Bazalni monitoring zeméd¢lskych pid je systém dlouhodobého sledovani vybranych padnich
parametrl na stalych monitorovacich plochéach stalymi metodami. To ndm umoziuje hodnotit
nejen soucasny stav, ale takém vyvoj jednotlivych parametrti v Case.

Ziskana data slouzi jako jeden z podkladl napt. pii tvorb¢ legislativnich piedpist, za ucelem
validace analytickych metod, jako podklad ke stfedoSkolské nebo vysokoskolské vyuce,
piipadn¢ jako jedna z mnoha datovych vrstev zpracovavanych statnimi a vyzkumnymi
institucemi a jsou (mimo jin¢) uloZena na serverech MZe.
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3 METODIKA PRACI

3.1 Monitorovaci plochy

Sit’ monitorovacich ploch Bazalniho monitoringu zeméd¢€lskych pad (BMP) vznikla v roce
1992, kdy také probéhly prvni odbéry ptidnich vzorkl v zékladni siti 190 pozorovacich ploch.
V roce 1995 byly odbéry zopakovany za pouziti optimalizované metody vzorkovani. V roce
1997 bylo dokonceno zalozeni subsystému kontaminovanych ploch na lokalitdch
charakteristickych anorganickym znecisténim, jak antropogenniho, tak geogenniho ptivodu (27
pozorovacich ploch) a ze vSech pozorovacich ploch byly odebrany ptdni vzorky
optimalizovanou metodou.

V soucasné dobé¢ je aktivnich 187 ploch v zdkladnim subsystému a 27 ploch v subsystému
kontaminovanych ploch. Obrazek 1 ukazuje soucasné rozmisténi lokalit BMP.

Obrazek 1. Lokalizace pozorovacich ploch Bazdlniho monitoring piid v roce 2019 (posledni
odbérova kampaii)
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Hlavni zasady vybéru pozorovacich ploch v zakladnim subsystému monitoringu byly:
e dodrzeni vziajemného poméru mezi pudnimi typy tak, aby tento pomér odpovidal
plognému vyskytu pidnich typti v Ceské republice,
e zastoupeni kultur podle vyskytu v Ceské republice,
e rovnomérné rozlozeni pozorovacich mist na ploSe okresu (regionu),
e vystizeni rozdilnych vyrobnich podminek regionu.

Nejvyznamngjsi podminkou pro zaloZeni plochy v subsystému kontaminovanych ploch byly
nadlimitni obsahy rizikovych prvkl v padée (ve smyslu tehdy platné vyhlasky MZP €. 13/1994
Sb.).
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Zdaleka ne viechny pozorovaci plochy se nachazi v majetku UKZUZ. Vétsina ploch se nachazi
na pozemcich nalezejicich pravnim subjektiim, které zde hospodafi zptisoby, jez jsou pro nase
zemedelstvi typické. Z tohoto diivodu se v pritbéhu uplynulych tii desetileti zménil u nékterych
pozorovacich ploch zplisob vyuzivani, popt. musely byt nékteré plochy zruseny, to znamena,
ze v jednotlivych vzorkovacich cyklech (kampanich) se mohl pocet ploch BMP lisit (tabulka

).

Tabulka 1. Zastoupeni jednotlivych kultur v Bazalnim monitoringu pitd
v jednotlivych letech zdakladniho vzorkovani

Kultura Pocty ploch v jednotlivych vzorkovacich kampanich
1995 2001 2007 2013 2019
orna ptida 163 161 155 154 148
trvalé travni porosty 31 35 43 44 50
sady 51
vinice 5
chmelnice 5 62
Celkem 212 214 214 214 214

Pozorovaci plochy jsou definovany jako obdélniky o délce stran 25 x 40 m; o celkové rozloze
1000 m?. Kazda plocha je charakterizovana zemé&pisnymi soufadnicemi, morfologii terénu,
klimatickymi a ptidnimi poméry. V tésné blizkosti kazdé plochy byla vykopana a popsana
pedologicka sonda.

V ramci celého souboru pozorovacich ploch monitoringu existuji tfi odbérova schémata:

1. Jednorazové odbéry jsou provadény pii vykopu pedologické sondy. Odebiraji se
neporusené pudni vzorky, tzv. fyzikalni valecky z jednotlivych diagnostickych horizonta
ke stanoveni vybranych fyzikalnich vlastnosti piid a poruSené pidni vzorky, ke stanoveni
chemickych a fyzikalné-chemickych vlastnosti piid. Tato stanoveni jsou provedena na
vSech pozorovacich plochéch sit€¢ monitoringu.

2. Zakladni odbéry jsou provadény v Sestileté periodé. ZjiStovany jsou predevsSim
(agro)chemické vlastnosti ptid. Odbéry v zékladni period¢ probihaji na v§ech pozorovacich
plochach monitoringu.

3. KaZdoro¢ni odbéry jsou zaméfeny na sledovani stavu a vyvoje zneciSténi pud
organickymi polutanty, na mozZnou kontaminaci potravinového fetézce prostiednictvim
zem&délskych plodin a na pidni mikrobiologii. Tyto odbéry probihaji na vybraném
souboru pozorovacich ploch.

! Sad na plose 7007BP vykécen, nyni vzorkovano jako orna pida.
2 Plocha 5904K byla v letech 2003-2016 obhospodafovana jako ornd pida. V roce 2017 byla zah4jena stavba nové
konstrukce a v roce 2018 se na plose opét objevil chmel.
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Tabulka 2. Parametry stanovované ve vzorcich pid a rostlin odebiranych v jednotlivych

odbérovych schématech

Jednorazové odbéry
a identifikace pozorovaci
plochy

Zakladni vzorkovani
v Sestileté periodé

Kazdoroc¢ni odbéry

® Fyzikalni parametry -
momentni vlhkost, objem.
hmotnost red., pérovitost,
max. kapilarni vodni
kapacita, vzdusna kapacita

®  Zrnitost
i Cox, Ntot

® Sorpcéni kapacita pudy -
potencialni, aktualni

® Prvkova analyza (As, Be,
Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb,
V, Zn; Hotwt) - lucavka
kralovska

® Popis pldni sondy

® Zaznam identifikacnich
udajl o pozorovaci plose

Aktivni a vyménné pH
PFistupné Ziviny - P, K,
Mg, Ca (Mehlich I11)

Pfistupné mikroelementy -
B, Mo, Mn, Zn, Cu, Fe

Prvkova analyza (As, Be,
Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni,
Pb, V, Zn; Hgtt) - luGavka
kralovska, 2M HNO3

Cox, Ntot

Sorpéni kapacita pudy -
aktualni

Mineralni dusik - Nmin

Mikrobialni a biochemické
parametry

Organické polutanty -
HCH, HCB, latky skupiny
DDT, PCB, PAH

Obsah rizikovych prvki
v zemédélskych plodinach

Evidence davek hnojeni
a pfipravkd na ochranu
rostlin

Odbeéry vzorkt pii zékladnich odbérech jsou provadény po uhloptickach (obrazek 2); odebiraji
se vzdy Ctyi1 smésné vzorky z ornice a podornici, jejichz rozmisténi na pozorovaci plose je na
obrazku vyznaceno pomoci riznych barev; pfi kazdoro¢nich odbérech se vzorkovani provadi

metodou ,,po lomené Care.

Obrazek 2. Odbérové schéma vzorkovani zemédeélskych pid v zakladni Sestileté periodé
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Hloubka odbéru zavisi na zplsobu hospodafeni na pidé. Vzorkované horizonty musi byt
dasledné odd€leny. Pro jednotlivé kultury se uplatiiuji tyto zésady pro vzorkovani:
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Orna ptuda — odbér se provadi ze dvou horizontt:

1. 0-25 cm (ornice, O) (v ptipadé¢ mensi mocnosti ornice se vzorek odebere jen z této
vIstvy)
2. 25-60 cm (podornici, P)

Z odbéru se vylucuje pfechodova vrstva 25-35 cm mezi ornici a podornicim.

Trvalé travni porosty — odbér se provadi ze tii horizonti:

1. poddrnové vrstva do 10 cm (O)
2. wvrstva 10-25 cm (P)
3. wvrstva 2540 cm (R)

Odstraniuje se vrchni drnova vrstva zeminy. Odbérové vrstvy na sebe navazuji bez mezivrstev.

Ovocné sady a vinice — odbér se provadi ze dvou horizontt:

1. vrstva 0-30 cm (O)
2. vrstva 30-60 cm (P)

Chmelnice — odbér se provadi ze dvou horizonti:

1. wvrstva 1040 cm (O)
2. vrstva 40-70 cm (P)

Vrstva zeminy 0-10 cm se z odbéru vylucuje.

Pozorovaci plochy je mozno vzorkovat podle klimatickych podminek v pribéhu roku.
Vzorkovani by vS§ak nemélo nasledovat diive nez 4 mésice po hnojeni P, K, Ca, Mg a musi byt
zohlednén stav porostu.

Odebrané vzorky se ptevazi za bézné teploty na urcené misto, kde se susi na vzduchu a poté se
proseji (2mm sito). Je nutno dbat na homogenitu vzorku a zajistit, aby do jemnozemé nebyl
drcen i skelet. Vzorky pro laboratof jsou oznaceny jasnym kodem, ktery se shoduje s kodem
uvedenym v Dokumentac¢nim listu k odbéru a nakladani se vzorky.

Stanoveni rizikovych prvkil bylo provedeno v pidnich vzorcich odebranych vramci tzv.
zékladniho vzorkovani v Sestileté periodé. Odbérova kampan probéhla v roce 2019. Vzorky
byly odebrany podle schéma z obrazku 2.

Vsechny analytické prace byly provedeny v Néarodni referenéni laboratoii UKZUZ.

3.2 Principy chemickych metod
Stanoveni rtuti na pristroji AMA-254

Rtut’ byla métena v upravenych vzorcich ptid na principu atomové absorpéni spektrometrie na
analyzatoru rtuti AMA-254 (TMA254).

Extrakce pid lu¢avkou kralovskou (As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, V, Zn)

10
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Upravené vzorky ptid byly extrahovany luc¢avkou kralovskou, tj. smési koncentrované kyseliny
chlorovodikové a koncentrované kyseliny dusi¢né (3:1) za zvySené teploty po dobu 2 hodin.
Sledované parametry byly méfeny na spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP-
OES).

Extrakce pid 0,43M Kkyselinou dusi¢nou (Al, As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn)

Upraveny piidni vzorek se extrahuje pii laboratorni teploté¢ 0,43M kyselinou dusi¢nou pii
poméru (ptda:extrakéni roztok = 1:10 (m/V) po dobu 4 hodin. Sledované parametry byly
méfeny na spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES).

33 Struktura monitorovacich ploch v roce 2019

V tabulce 3 je zaznamenan pocet ploch v roce 2019 podle krajii CR a v tabulce 4 je poéet ploch
BMP nachézejicich se v jednotlivych vyrobnich oblastech.

V roce 2019 se soubor skladal ze 148 PP ornych pad, 50 PP trvalych travnich porostti, 5 PP
sadd, 5 PP vinic a 6 PP chmelnic (tabulka 5). Celkem bylo odebrano 1912 vzorkt (tabulka 6).
U ornych pud, sadd, vinic a chmelnic byly odebirdny vzorky ze dvou horizonta (O, P)
a z kazdého horizontu 4 smésné vzorky. Tzn., Ze z kazdé plochy bylo odebrano 8 vzorkd.
U trvalych travnich porost byly odebrany tii horizonty (O, P, R) a z kazdého horizontu opét
4 smésné vzorky. Z kazdé plochy TTP bylo tedy odebrano 12 vzorkd.

Tabulka 3  Pocet ploch BMP podle jednotlivych krajit CR v roce 2019

Kraj C;'('::I:" Orna TTP Sady Vinice Chmelnice
HI. mésto Praha 0 0 0 0 0 0
JihoCesky 25 17 7 1 0 0
Jihomoravsky 22 14 1 2 5 0
Karlovarsky 8 3 5 0 0 0
Kralovéhradecky 13 10 3 0 0 0
Liberecky 7 1 5 1 0 0
Moravskoslezsky 20 13 7 0 0 0
Olomoucky 11 9 2 0 0 0
Pardubicky 10 8 2 0 0 0
Plzerisky 16 12 4 0 0 0
Stfedocesky 34 27 5 1 0 1
Ustecky 17 9 3 0 0 5
Vysogina 19 13 6 0 0 0
Zlinsky 12 12 0 0 0 0
Celkem 214 148 50 5 5 6
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Tabulka 4 Pocet ploch BMP v jednotlivych vyrobnich oblastech v roce 2019

Vyrobni oblast Pocet ploch
Kukufi¢na 6
Reparska 92
Bramborarska 109
Horska 7
Celkem 214

Tabulka 5 Zastoupeni poctu PP v jednotlivych kategoriich pudnich druhii v ramci kultur
na plochach BMP v roce 2019

Druh pldy Orna puda TTP Sady Vinice Chmelnice
Lehka 12 11 0 2 0
Stiedni 123 36 5 3 5
Tézka 13 3 0 0 1
Celkem 148 50 5 5 6

Tabulka 6 Pocet odebranych a hodnocenych PP a vzorkit BMP v roce 2019

. . . Subsystém kontaminovanych
& Zakladni subsystém
Potet PP | PoCel ploch
Pocet PP | Pocet vzorku Pocet PP Pocet vzorkt
Hodnocené 214 1912 187 1696 27 216
vzorky
3.4  Hodnoceni vysledki

Hodnoceni vysledk probihalo ve dvou krocich:
1. Hodnoceni dat v ramci posledni odbérové kampané (2019)
2. Hodnoceni zmén mezi odbérovymi kampanémi (1995-2019)

3.4.1 Hodnoceni dat ziskanych v pribéhu zakladniho vzorkovani v roce 2019
3.4.1.1 Statistické zpracovani souboru dat (2019)

Numerické vysledky analyz byly podrobeny nasledujicimu statistickému zkoumani:

e Deskriptivni analyza dat — vypocet aritmetického priméru, medidnu, vyhleddvani
minim a maxim a vypocet 0.10, 0.25, 0.75 a 0.90 percentilu

e Exploratorni analyza dat — sestaveni krabicovych grafii (box plots)

e Testovani statistické vyznamnosti zmén obsahi vybranych prvkli mezi vybranymi
faktory pomoci Kruskal-Wallisovy neparametrické analyzy rozptylu a naslednym
testovanim rozdili mezi Grovnémi faktort (v piipadé hodnoceni kultur byly testovany
pouze obsahy v ornici)

Obsahy vybranych prvki byly stanoveny ve vSech odebranych smésnych vzorcich. Obsahy
prvki z jednotlivych smésnych vzorkl byly piepocteny na primérnou hodnotu pro kazdy ptidni
horizont a tato primérna hodnota slouzila k dal$im vypoctim. Do statistického zpracovani byly
zahrnuty vSechny hodnoty stanovenych prvki; hodnoty nizsi nez mez stanovitelnosti (LOQ)
byly poloZeny rovno 1/2LOQ.

12
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Pfi testovani rozdilii za pomoci neparametrické ANOVY byl zjistovan vliv téchto faktort:
1) kultur, 2) horizontd. Byl-li vliv faktoru statisticky vyznamny, tj. nendhodny, bylo provedeno
vicenasobné testovani (testovani statistické prukaznosti rozdili mezi trovnémi faktoru).

Pro statistické zpracovani byly pouzity programy MS Excel 365, NCSS 8.

Obsahy rizikovych prvkit stanovené¢ ve vyluhu 0,43M HNO; byly podrobeny pouze
deskriptivni analyze dat.

3.4.1.2 Vyhodnoceni obsahii rizikovych prvkii v piidach z hlediska limitnich hodnot

Zjisténé obsahy rizikovych prvki (stanovené po extrakci lu¢avkou kralovskou) byly porovnany
s platnymi limitnimi hodnotami pro zeméd¢lské ptdy s pfihlédnutim k nejistotdm méteni.

V roce 2015 vstoupila v platnost novela zakona ¢. 334/1992 Sb., o ochran¢ zemédélského
pudniho fondu (zakon ¢. 41/2015 Sb.). Tento zdkon zdsadné¢ zmeénil piistupy v hodnoceni
zneCisténi zemedélské pludy tim, ze zavedl dvoustupniovy systém limith (tzv. preventivni
a indika¢ni hodnoty). Podle tohoto systému jsou obsahy vybranych prvki a latek nejdiive
porovnadvany s preventivnimi hodnotami, které ptedstavuji horni pozadové hranice obsaht
rizikovych latek a rizikovych prvka v padé€. PrekroCeni téchto hodnot neznamena konkrétni
riziko, ale naznacuje mozné ohrozeni plnéni nékterych funkci piidy. Na zeméd¢€lské ptdé, kde
bylo zjisténo piekroceni preventivni hodnoty, je nezbytné dodrzovat urcita opatfeni a omezeni
tak, aby jiz nedochézelo k dal$imu zvySovani obsahti prvki ¢i latek v pidé. Dal§im ,,stupném*
hodnoceni jsou indikacni hodnoty. Indika¢nimi hodnotami se rozumi obsahy rizikovych latek
nebo rizikovych prvkl v zemédélské pade, pti jejichz piekroceni dochédzi k ohrozeni zdravotni
nezavadnosti potravin nebo krmiv, pfimému ohrozeni zdravi lidi nebo zvifat ptfi kontaktu
s ptidou a negativnimu vlivu na produkéni funkcei zemédé€lské pudy. Rizika a ptipadnd napravna
opatieni pak fesi piislusné instituce — Ceska inspekce Zivotniho prostiedi (CIZP), Statni
zem&délska a potravinatska inspekce (SZPI), Usttedni kontrolni a zkuSebni tstav zemédélsky
(UKZUZ), Statni veterinarni sprava (SVS) a krajské hygienické stanice. Zmifiované
preventivni a indikacni hodnoty jsou definovany ve vyhlasce ¢. 153/2016 Sb., o stanoveni
podrobnosti ochrany kvality zemédélské ptidy a o zmeéné vyhlasky €. 13/1994 Sb., ktera nabyla
ucinnosti dne 1. ¢ervna 2016.

Obsahy rizikovych prvkl stanovené ve vyluhu 0,43M HNO3 nemaji stanovené zadné limitni
hodnoty.

3.4.1.3 Mapy obsahii prvkii na monitorovacich plochach BMP

Lokality odbéru smésnych vzorki jsou prostoroveé urceny v soufadnicovém systému S-JTSK.
K soufadnicim jsou ptipojeny vysledky analyz v jednotkach mg.kg™!'. Mapové interpretace byly
provadény v geografickém informacnim systému ArcGIS ArcMap 10.5.1.

Obsah rizikovych prvki (po extrakei lu¢avkou kralovskou) v pid¢ je zobrazen jako procenticka

hodnota, kterou zaujimad obsah daného prvku na lokalit¢ vzhledem k preventivni hodnoté.
Obsahy rizikovych prvki stanovené ve vyluhu 0,43M HNO; jsou zobrazeny v mg.kg™.

Prezentovana forma mapovych a statistickych vystupii databaze poskytuje zakladni informace
o obsazich vybranych rizikovych prvkl v pidach Ceské republiky.
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3.4.2 Hodnoceni zmén obsahiu prvkii za obdobi 1995-2019

Pro hodnoceni zmén a piipadnych trendii byly ze souboru pozorovacich ploch Bazalniho
monitoringu piid vybrany ty plochy, které jsou v datab4zi monitoringu od zacatku sledovani
dosud (tzn., Ze nebyly v pritbéhu monitoringu z jakychkoli ditvodl zruseny, nebo zalozeny jako
nové plochy), jsou kontinualné obhospodarovany jednim zptisobem (nedoslo na nich ke zmén¢é
kultury) a nezménilo se jejich umisténi v terénu (zptisobené napt. rozdélenim pozemku vice
najemcim, rozdilnym hospodafenim na pozorovaci ploSe, zastavbou, pidné-klimatickymi
zménami, jez opét vedly k rozdilnému vyuzivani plochy). Celkem se jedna o 173 ploch (tabulka
7), dale jako ,,soubor stalych ploch* nebo ,,stalé plochy*.

Tabulka 7. Struktura souboru BMP pro hodnoceni zmén a piipadnych trendii v obdobi

1995-2019
Zakladni subsystém Kontamino’vany Monitoring pud CR
subsystém (celkem)
orna puda 122 15 137
trvalé travni porosty 19 3 22
sady 4 0 4
vinice 4 0 4
chmelnice 3 3 6
celkem 152 21 173

3.4.2.1 Statistické zpracovani souboru dat 1995-2019

Numerické vysledky analyz byly podrobeny nasledujicimu statistickému zpracovani:

e Deskriptivni analyza dat — vypocet aritmetického priméru, medidnu, vyhleddvani
minim a maxim a vypocet 0.10, 0.25, 0.75 a 0.90 percentilu — pro vSechny odbérové
cykly (1995, 2001, 2007, 2013, 2019)

e Exploratorni analyza dat — sestaveni krabicovych grafti (box plots),

e Testovani statistické vyznamnosti zmén obsahti vybranych prvkii mezi jednotlivymi
odbérovymi kampanémi — Anova pro opakovana méfeni, pro orni¢ni a podorni¢ni
vrstvu pro orné pudy a TTP. Testovani rozdil bylo provedeno Scheffeho testem. Sady,
vinice a chmelnice statisticky hodnoceny nebyly z diivodu nizkého poctu ploch.

Obsahy vybranych prvki byly stanoveny ve vSech odebranych dil¢ich vzorcich. Obsahy prvkl
z dil¢ich vzorkli byly pfepocteny na primérnou hodnotu pro kazdy piidni horizont a tato
prumérna hodnota slouzila k dalsim vypoctim. Do statistického zpracovani byly zahrnuty
vSechny hodnoty stanovenych prvki; hodnoty niz$i nez mez stanovitelnosti (LOQ) byly
polozeny rovno 1/2LOQ.

Pro statistické zpracovani byly pouzity programy MS Excel 2010, NCSS 8.

3.4.2.2 Mapové vyjadreni (kartodiagramy) rozdilit obsahii vybranych prvkii na jednotlivych
monitorovacich plochdach mezi odberovymi kampanémi

Kartodiagramy byly sestaveny v softwaru ArcGIS ArcMap 10.5.1. V textu jsou zafazeny
kartodiagramy vyjadiujici absolutni rozdil mezi obsahem prvku v roce 1995 a v roce 2019
vmgkg!. Vpfilohdch se nachazi kartodiagramy vyjadiujici rozdil mezi obsahy prvku
v uvedenych letech vyjadieny pomoci nejistoty méteni. Ke kazdé hodnoté naméfené v roce
2019 byla vypoétena nejistota méfeni (vyjadiend v mg.kg™!) a tato byla porovnavana s rozdilem
obsaht v letech 1995 a 2019.
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4 VYSLEDKY

4.1 Arzén (As)

Arzén je ubikvitni prvek, ktery je slozkou vice nez 245 mineralti. Zvlast vysokych koncentraci
dosahuje v sulfidickych rudach (chalkofilni prvek). Jeho vyskyt v piidé je primarné ovlivnén
geologickym pozadim, jednéa se tedy o geogenni prvek. Mezi dalsi pfirodni zdroje arsenu
v zivotnim prostiedi patii pfedevSim vulkanicka ¢innost a lesni pozary. Pfirozeny obsah arzénu
v pud¢ muze byt vyznamné zvysSen prumyslovou ¢innosti. Mezi nejvyznamnéjsi antropogenni
zdroje arsenu patfi zejména spalovani fosilnich paliv, t€Zba a zpracovani rud a navazny
metalurgicky primysl (Ttebichavsky, 1997, Adriano, 2001). A protoze byl arzén soucasti
pesticid@i uréenych k oSetfeni lesa a saddl, je nutné zminit i tento zdroj’. Dal§im moznym
zdrojem As v pudé, také spojenym se zemédé€lstvim, je pouzivani fosforecnych hnojiv se
zvySenym obsahem arzénu.

K §ifeni arzénu v zivotnim prostiedi dochazi prostfednictvim atmosférické depozice. Do
atmosféry se As dostane ve formé& polétavého prachu nebo aerosolu, jak z pfirozenych, tak
z antropogennich zdroji. Poté je vzduSnymi masami transportovan na rizné vzdalenosti az
dojde k jeho odstranéni z atmosféry formou suché nebo mokré depozice.

V ptdé se arzén vyskytuje hlavné ve formé arzenitanli nebo arzeni¢nant zeleza a hliniku, které
jsou zejména v kyselém prostiedi tézko rozpustné. S tim souvisi vyssi pohyblivost As pfii
vy$$im ptidnim pH (obsah v piidnim roztoku je vys$s§i pii vy$s§im pH). Obecné plati, ze As®* je
slabé&ji sorbovan nez As®*, je tedy v ptidnim profilu mobiln&jsi a miize se vyluhovat do niz§ich
faktorem. Pouze extrémné vysoké geogenni obsahy mohou byt ekologicky rizikové (ptestup do
rostlin) (Podlesakova et al., 2001, Kobza, 2005).

Obsah As v nekontaminovanych piidach ziidka presdhne 10 mgkg'. Pady piekryvajici
sulfidické rudy dosahuji stovek mg.kg™! — primér 126 mg.kg™!, rozpéti 2-8000 mg.kg™!. Kobza
(2017) uvadi pro zemé&délské pidy Slovenska median 8,91 mgkg' (extrakce ludavkou
kralovskou).

V Ceské republice jsou zvySené obsahy As v pidé typické pro oblast Severodeskych
hnédouhelnych panvi. Diivodem je jeho vyssi obsah v hnédém uhli. V téchto oblastech se tedy
vyskytuji geogenné zvySené obsahy As v pudé dale navySované spalovanim hnédého uhli
(anaslednou atmosférickou depozici). Nejvyssi obsahy As byly zjiStény na Chomutovsku
a Mostecku. Geogenné podminéné zvySené obsahy As u nas souvisi také s tézbou rud.
Dokladem toho jsou vyssi koncentrace As v okoli Piibrami a Kutné Hory. Arzén se do prostiedi
uvoliiuje pfi zvetravani pozuistatkli dillni ¢innosti (hald, strusek), jednd se tedy o kombinaci
geogenniho (sulfidické rudy) a antropogenniho znecisténi. Spolu s Cu, Pb, Zn je As
charakteristickym kontaminantem tohoto regionu (Tlustos et al., 2007, Hordk et Hejcman,
2016). Zvysené hodnoty As se nachazi také v severozapadnich Cechéach, Krkonosich,
Jizerskych horéach a Orlickych horach (Némecek et al., 2010).

Pro ¢lovéka a dalii Zivocichy jsou toxické viechny sloudeniny arzénu, kromé kovového (As?),
ktery je vSak po poziti velmi rychle pfeménén na jinou, toxickou slouceninu. Anorganické
(Biotox.CZ, 2022). Fytotoxicita se projevuje omezenim rustu a snizenim produkce. Nedochézi
k takové akumulaci As v pletivech, kterd by byla toxikologicky vyznamna pro ¢lovéka.

3 S nastupem chlorovanych pesticidii bylo jejich pouZivani ukondéeno.
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Rok 2019

Rozsah naméfenych obsahti As v celém souboru Bazilniho monitoringu pid (BMP) se
pohybuje od <1,5 do 715 mg.kg! sus., pfi¢emz minimalni i maximalni obsahy byly zjiitény ve
vzorcich podorni¢i ornych ptid. Nejnizsi obsah byl naméfen ve vzorku podorni¢i z plochy
3012B, ve vzorku ornice na téze plose byl obsah As také velmi nizky — 4,19 mg.kg™' sus.
Naopak dva nejvyssi obsahy As pochazi z plochy 2905KO v k.u. Kutnd Hora.

Tabulka 8 Zakladni statistika obsahu arzénu v jednotlivych kulturach BMP — rok 2019
(luéavka kralovskad, mg.kg™' sus.)

As horizont | pocet | primér | median min max 10.perc | 25.perc | 75.perc | 90.perc
orna (0] 148 19,78 9,02 3,82 556,25 5,79 7,19 13,23 18,99
puda P 148 19,66 8,19 <1,5 | 715,25 5,30 6,44 12,01 17,78
O 50 14,72 9,41 3,57 65,53 5,41 7,62 15,80 30,94

TTP P 50 14,03 9,80 3,62 75,33 5,24 7,29 14,57 26,36
R 50 14,12 9,24 2,82 135,48 5,04 6,58 12,82 23,59

sady O 5 86,02 8,67 7,42 395,00 7,69 8,08 10,92 | 241,37

P 5 88,72 8,47 7,98 | 408,00 8,17 8,46 10,67 | 249,07
. O 5 6,54 6,44 4,16 9,89 4,33 4,60 7,62 8,98
viniee P 5 615 | 530 | 411 | 985 | 415 | 420 | 7.31 | 883
. O 6 23,93 | 21,04 7,81 42,90 8,04 9,28 39,32 42,70

chmelnice

P 6 24,05 | 20,68 6,82 46,23 7,18 8,87 38,91 44,30

O — ornice, P — podorni¢i, R — druhé podornici

Obrazek 3  Obsah arzénu na monitorovacich plochach BMP v roce 2019 vyjadieny jako
procento preventivni hodnoty. Cervené jsou oznaceny plochy s obsahem As
vy$Sim nez preventivni hodnota (ornice, lucavka kralovska)
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Vysoké obsahy arzénu v okoli Kutné Hory potvrzuji i méfeni provadéna v ramci vedeni tzv.
Registru kontaminovanych ploch (RKP). Primérné celkové obsahy As se v tomto souboru dat
pohybuji kolem 11 mg.kg™! jak v lehkych, tak i stfednich a t&zkych ptidach (tabulka 9). Podle
kartogramti sestavenych na zdkladé dat z RKP (Kubik et al., 2021) je vidét, Ze vyssi koncentrace
As jsou, jak je zminéno vySe, v oblasti tézby rud a uhelnych panvi a dale pak v okoli
Kasperskych Hor a u polskych hranic v okoli Javornika. Jak z kartogramii RKP, tak z obrazku
3 je vidét, ze vyssi obsahy arzénu jsou v Ceské Casti republiky, pficemz obsahy od 4 do 12
mg.kg™! sus. arzénu se nachazi na cca 67 % ploch BMP, na dalgich 14 % ploch BMP m4 obsah
12 az16 mg kg™! sus. (obrazek 4).

Tabulka 9 Primérné obsahy rizikovych prvkii v zemédélskych piddich CR z databdze
Registr kontaminovanych ploch, 1998-2021 (mg.kg!, extrakce luéavkou
kralovskou, Hg totdlni, data UKZUZ 2022)

As Be Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb v Zn
lehké pudy | 11,4 0,95 0,23 10,4 42,9 18,1 0,09 23 25,1 44,2 71,4
bézné pady | 11,8 1,04 0,29 11,6 40,2 21,5 0,10 24,2 28,5 48,7 75,8

Obrazek 4 RozloZeni obsahit arzénu v celém souboru ploch BMP a v jednotlivych
kulturdach v roce 2019 (ornice, celkem vsechny plochy BMP, lucavka kralovska,
mg.kg! sus.)
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kultura

Z pruimérnych hodnot se vymykaji sady, zatimco median odpovida ostatnim kulturam. Za
vysokou hodnotu priméru odpovida (v podstaté) extenzivni sad na plose 2014B v k.1 Kutna
Hora, na ostatnich plochich je obsah As do 10 mgkg' sus. Medidny obsahd As se
v jednotlivych kulturdch pohybuji v jednotkovych mnozstvich s vyjimkou chmelnic, kde
median piesahuje 20 mg.kg™! sus. (coZ je preventivni hodnota pro ostatni piidy). Rozdily mezi
kulturami vSak nebyly vyhodnoceny jako statisticky vyznamné, stejné tak rozdily mezi obsahy
v ornici a podorni¢i.

Preventivni hodnota pro obsah As je pro ostatni ptidy stanovena na 20 mg.kg™!, pro lehké 15
mg.kg™!. Preventivni hodnotu pro lehké pidy piekrocily 3 vzorky BMP, preventivni hodnota
pro ostatni pudy byla piekrocena u 22 vzork ve vSech kulturach kromé vinic (hodnocen

orni¢ni/svrchni horizont). V poctu pfekroceni preventivni hodnoty je As na tfetim misté, tésné
za Zn. Piekroceni jsou zejména v oblasti ¢eské Casti republiky, pouze 3 lokality lezi v kraji
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Vyso¢ina mezi Havli¢kovym Brodem a Zd’4rem nad Sazavou (obrazek 3). V této oblasti se

nachéazi/nachazela loziska polymetalickych rud, kterd byla zejména ve stfedovéku intenzivné
tézena (Rous, 2022).

Hodnoceni zmén 1995-2019

Od roku 1995 doslo v ramci souboru stalych ploch (173 ploch) ke zvySeni obsahu As na 150
plochach (86 %). Na téchto plochéach se obsah As zvysil viici roku 1995 ptiblizn€ o 25 % (cca
1,7 mg.kg™). Na zbyvajicich 23 plochich se obsahy As sniZily, sniZeni ¢inilo asi 12 % (-1,33
mg kg™!). Nejvétsi kladny rozdil byl zaznamenén na plose 2905KO (nériist obsahu arzénu o vice
nez 100 mg.kg!) zk.t. Kutnd Hora. Jedna se o zcela vyjime¢nou hodnotu — druhé a tfeti
nejveétsi zvyseni &ini 10, resp. 9 mg.kg™! na plochach 2901KO (k.4. P¥ibram) a 2904KO (k.u.
Kutna Hora). Z obrazku 5 Ize jasné vidét zvyseni obsahu As na celém tizemi CR v rozsahu 0 az
3 mg.kg!, zatimco zvyseni o vice nez o 3 mg.kg! Ize pozorovat prakticky vyhradné v &eské
casti republiky. Nejveétsi pocet ploch stakto zvySenym obsahu arzénu se nachazi ve
Stiedogeském a Usteckém kraji, tedy v krajich, kde je geogenni vliv posilovan antropogenni
¢innosti (tézba a Gprava rud, spalovani uhli).

K rastu stiednich hodnot obsahti dochézi u vsech typii hospodareni (ptiloha 4), ze statistického
hlediska vSak k vyznamnym zménam obsahti As v prib¢hu sledovani (1995-2019) nedoslo,
s vyjimkou podorni¢ni vrstvy u ornych ptd, kde bylo zaznamenano vyznamné zvyseni obsahti
v letech 2013 a 2019 proti roku 1995.

Obrazek 5 Zmény obsahit arzénu mezi periodami 1995 a 2019 na stalych plochach BMP
(ornice, lu¢avka kralovskd, mg.kg™')
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Obrazek 6  Medidany obsahii arzénu v orni¢nim horizontu (mg.kg™)
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Jelikoz za hlavni zdroje arzénu byly oznaceny spalovani hnédého uhli a procesy souvisejici
s tézbou rud (ptipadné jejich kombinace) miizeme se podivat na vysledky dlouhodobého méteni
kvality ovzdusi provadéného CHMU (Skachova et al., 2021). CHMU uvadi jako
nejvyznamngéjsi zdroje emisi arzénu spalovaci procesy — zejména energetiku a vyrobu tepla,
ato 1 v lokalnich topenistich. Emise arzénu jsou tedy soustfedény v oblastech, ve kterych se
nachazeji tepelné elektrarny a teplarny spalujici uhli pfedeviim v Usteckém, Stiedoeském
a Pardubickém kraji. Nicméné dale CHMU uvadi, 7e koncentrace arzénu v ovzdusi
za poslednich 11 let (2010-2020) mirn¢ klesaji a jako nejzatizenéjsi oblast uvadi Kladensko.

Zvyseni obsahli As v povrchovych horizontech v primyslovych i rurdlnich oblastech dolozili
napt. 1 Zhuang et McBride (2013), kdy porovnavali obsahy As ve vzorcich z roku 1913 a 2012
(dlouhodoby polni pokus v USA). Za pficinu oznacili atmosférickou depozici (fosilni paliva,
doprava) a aplikaci fosfore¢nych hnojiv.

Shrnuti

—  rozsah naméfenych obsahtl As v celém souboru BMP v roce 2019: <1,5-715 mg.kg™! sus.

— medidn obsahli As v ornych pudach, TTP, sadech, vinicich a chmelnicich (ornice) v roce
2019 &ini: 9,02 mg.kg™! sus., 9,41 mg.kg™! sus., 8,67 mgkg! sus., 6,44 mgkg! sus. a 21,0
mg.kg! sus.

— vroce 2019 nebyly rozdily mezi kulturami vyhodnoceny jako statisticky vyznamné;
mediany v jednotlivych kulturach klesaji takto: chmelnice > TTP > ornd p. > sady > vinice

— vroce 2019 nebyly rozdily mezi horizonty vyhodnoceny jako statisticky vyznamné

— vroce 2019 byla preventivni hodnota pro lehké pudy piekrocena 3x, hodnota pro ostatni
pudy 22x — k ptekroceni dochdzi zejména v Ceské casti republiky; v poctu piekroceni
preventivni hodnoty je As na tfetim misté za Zn

— vroce 2019 byly na 150 plochach (ze 173 stalych ploch) naméteny vyssi obsahy As nez
vroce 1995, na téchto plochach se obsah As zvysil piiblizné o 25 %, k nejvétSimu
absolutnimu nartistu obsahti dochazi ve Stfedoceském a Usteckém kraji

—  rust stiednich hodnot obsahii As je pozorovan u vSech kultur; statisticky prikazna zména
mezi roky 1995 a 2019 pouze v podornici ornych pud
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4.2 Beryllium (Be)

Beryllium je ubikvitni prvek. V pidach je zastoupeno pomérné rovnomérné. Jeho obsahy
kolisaji v rozmezi 0,1-15 mg.kg'. V CR bylo Be v ptidach sledovano az od roku 1990, zjistény
primérny obsah ¢&inil 0,39 mg.kg' (Ttebichavsky, 1997). Adriano (2001) uvadi primérny
obsah v ptidach 0,3-4,0 mg.kg™'.

Beryllium je reaktivni, a proto se v piirod¢ vyskytuje pouze ve slouceninach. V pidé¢ je malo
mobilni, pfi pH=4-8 tvoii nerozpustny BeO. Pii nizkém pH se ze sloucenin uvoliiuje do pudy
a vody. Jeho koncentrace rostou s klesajicim pH.

Zdroje Be v ptidé mohou byt jak geogenni (zvétravani hornin, mineralizované vody z okoli
lozisek rud), tak antropogenni (primysl, spalovani fosilnich paliv a odpadii). V blizkosti
elektraren, teplaren, metalurgickych zadvoda a jaderné energetickych zatizeni byly v ptidach
zjistény zvysené obsahy az 50 mg.kg™! (Ttebichavsky, 1997). Vyznamnym zdrojem Be je spad
popilku — hlavnim nebezpecnym prvkem sokolovského uhli je pravé velmi toxické
a karcinogenni beryllium (Holoubek et al., 1996). Podle Némecka et al. (2010) je v Ceské
republice typicka vyrazna geogenni zatéz berylliem v severnich a severozapadnich Cechach,
vysokd antropogenni zatéz timto prvkem v diisledku spalovani hnédého uhli se vyskytuje pouze
v panevnich okresech.

Pro rostliny je beryllium toxické uz v malych davkach; za toxické se povazuji koncentrace od
10 mg.kg! susiny. Jiz niz§i obsahy ale brzdi kli¢eni rostlin a ptijem Mg a Ca kofeny (Richter
et Hlusek, 1994). Stejné tak je beryllium toxické pro ¢lovéka — rizikové je vdechovani Be,
plsobeni berylnatych soli na pokozku, ptipadné poranéni materidlem obsahujicim beryllium.
Pokud se dostane do krevniho obéhu atakuje prakticky vSechny tkané a orgéany; je karcinogenni
(Patocka, 2006).

Rok 2019

Rozsah obsahil Be se v celém souboru ploch BMP pohybuje v rozmezi od <0,05 mg.kg™! sus.
do 9,33 mgkg! sus. Piiblizné 75 % ploch se nachazi v intervalu 0,5-1,25 mgkg' sus.
Minimalni i maximalni hodnoty byly naméfeny na plochéch s travnimi porosty. Tti nejvyssi
obsahy Be byly, stejné jako v roce 2013 (v minulé odbérové kampani), zjiStény ve vzorcich
ornice, podorni¢i a druhého podorni¢i z plochy 4904KO v k.u. JeniSov, okrese Karlovy Vary —
jednalo se o obsahy vyssi nez 8,4 mg.kg! sus.

Primérné obsahy Be zjisténé v BMP (tabulka 10) jsou mirné€ vyssi, nez celorepublikovy primér
zjistény v ramci vedeni Registru kontaminovanych ploch (tabulka 9), a to zejména u chmelnic.
V BMP sledujeme $est chmelnic, z nichz se étyfi nachazi v Usteckém kraji, v okrese Louny. Za
vysokymi obsahy Be na chmelnicich nebude patrné€ zptisob hospodateni, ale jejich rozmisténi
vramci CR, tzn. jejich dislokace v oblasti se zvySenou geogenni iantropogenni zAt&Zi.
V tabulce 10 je vidét, ze chmelnice maji zvySené hodnoty nejen priiméru, ale i medianu. Toto
zvySeni je proti ostatnim kulturdm statisticky vyznamné. Rozdily v obsazich mezi orni¢nimi
a podorni¢nimi horizonty nebyly prokéazany.

Preventivni hodnota obsahu Be v lehkych piidach je vyhlaskou €. 153/2016 Sb. stanovena na
1,5 mg.kg™! sus., v ostatnich pdach na 2,0 mg.kg™! sus. Preventivni hodnotu pro lehké ptdy
ptekrocil jeden vzorek ornice (ornd puda), preventivni hodnotu pro ostatni pidy prekrocily
vzorky ze &tyt ploch (2x chmelnice, 2x TTP). Tyto plochy se nachazi na izemi Usteckého kraje,
a Karlovarského kraje. Lokality s obsahem Be velmi blizko k ptekroceni preventivni hodnoty
se krom¢ jiz jmenovanych krajii nachazi také na uzemi kraje VysocCina (okres Pelhiimov),
Jihoceského kraje (okres Pisek) a Olomouckého kraje (okres Prostéjov).
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Tabulka 10 Zakladni statistika obsahu beryllia v jednotlivych kulturach BMP — rok 2019
(luéavka kralovskad, mg.kg™' sus.)

Be horizont | pocet | primér | median min max 10.perc | 25.perc | 75.perc | 90.perc
Orna O 148 1,02 0,95 0,30 3,20 0,65 0,77 1,18 1,45
puda P 148 1,08 0,99 0,22 2,78 0,70 0,82 1,24 1,49
O 50 1,16 0,90 <0,05 9,15 0,58 0,67 1,10 1,77
TTP P 50 1,19 0,91 <0,05 9,33 0,59 0,69 1,16 1,83
R 50 1,18 0,92 0,25 8,45 0,56 0,70 1,18 1,75
Sady O 5 1,06 0,99 0,85 1,60 0,86 0,87 1,01 1,36
P 5 1,08 1,03 0,75 1,52 0,84 0,98 1,15 1,37
Vinice ¢} 5 0,74 0,82 0,49 0,96 0,53 0,60 0,85 0,91
P 5 0,73 0,78 0,47 0,94 0,51 0,58 0,87 0,91
Chmelnice ¢} 6 1,89 1,81 0,99 2,93 1,12 1,35 2,42 2,74
P 6 1,90 1,89 1,00 2,94 1,11 1,32 2,37 2,69

O - ornice, P — podorniéi, R — druhé podorni¢i

Obrazek 7

Obsah beryllia na monitorovacich plochach BMP v roce 2019 vyjdadieny jako
procento preventivni hodnoty. Cervené jsou oznaceny plochy s obsahem Be
vy$§Sim neZ preventivni hodnota (ornice, lucavka krdlovska) (aktualizace
obrazku 05/2023)

Ona Y

[ subsystém kontaminovanych ploch @
zakladni subsystém
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Obrazek 8 RozloZeni obsahii beryllia v celém souboru ploch BMP a v jednotlivych
kulturdach v roce 2019 (ornice, celkem v§echny plochy BMP, lucavka kralovska,

mg.kg! sus.)
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Hodnoceni zmén 1995-2019

Prakticky na vSech plochach BMP (91 %) doSlo ke sniZeni obsahil berylia (vzhledem k roku
1995), a to na 158 plochéach z vybranych stalych 173 ploch. Obsah Be klesl ptiblizné o 0,27
mg.kg™! (proti roku 1995 se jedna o pokles pfiblizné 22 %). Nejvétsi zaporny rozdil, téméef
1 mg.kg! byl zjistén na plose 7024B v k.G. Hrubgice, okres Prost&jov (pokles cca o 27 %).
Plocha je obhospodafovana jako ornad puda. Na zbyvajicich 15 plochach byl naméten vyssi
obsah Be, a to pfiblizng 0 0,068 mg.kg™! (5 %).

Lze konstatovat, ze nejvyssi obsahy Be byly naméfeny v letech 1995 a 2001, poté doslo k jejich
snizeni, a to u vSech kultur (obrazek 9). Toto snizeni obsahu Be je statisticky pritkazné pro
orni¢ni i podorni¢ni horizonty ornych piid i TTP. Mezi roky 2007, 2013 a 2019 nebyly zjistény
vyznamné rozdily. Sady, vinice a chmelnice nebyly z diivodu nizkého poc¢tu vzorkli hodnoceny,
nicméné pokles obsahtl v poslednich tiech odbérovych kampanich proti prvnim dvéma je jasné
vidét i zde.

Obrazek 9  Medidany obsahii beryllia v orniénim horizontu (mg.kg™’)
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Obrazek 10 Zmény obsahii beryllia mezi periodami 1995 a 2019 na stalych plochach BMP
(ornice, lu¢avka krdlovskd, mg.kg™')
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—  rozsah naméfenych obsahti Be v celém souboru BMP v roce 2019: <0,05-9,33 mg.kg™! sus.

— median obsahti Be v ornych pidach, TTP, sadech, vinicich a chmelnicich (ornice) v roce
2019 ¢ini: 0,95 mg.kg™! sus., 0,90 mg.kg! sus., 0,99 mg.kg™! sus., 0,82 mgkg! sus. a 1,81
mg.kg! sus.

— vroce 2019 klesaly mediany v jednotlivych kulturach takto: chmelnice > sady — orna p. —
TTP — vinice; jako statisticky vyznamny byl vyhodnocen rozdil mezi chmelnicemi
a ostatnimi kulturami (chmelnice > orna p. — TTP — vinice), chmelnice jsou lokalizovany
v oblasti se zvySenou geogenni a antropogenni zatézi

— vroce 2019 nebyly rozdily mezi horizonty vyhodnoceny jako statisticky vyznamné

— vroce 2019 byla preventivni hodnota pro lehké pidy prekro¢ena 1x, hodnota pro ostatni
pudy 4x — k piekrodeni dochazi zejména v Usteckém a Karlovarském kraji

— wvroce 2019 byly na 158 plochach (ze 173 stalych ploch) naméieny nizsi obsahy Be nez
v roce 1995, na t&chto plochach klesl obsah Be piiblizné 0 0,275 mg.kg! (22 %)

— ke snizovani obsahti Be dochazi u vSech kultur; statisticky prikazné je pro kampané 1995,
2001 vs. 2007, 2013, 2019 pro orni¢ni i podorni¢ni horizonty ornych pid a TTP

— prikazny rozdil mezi kampanémi 1995 a 2019 plati pro obé testované kultury (orna p.,
TTP: 1995 <2019)
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4.3 Kadmium (Cd)

Obsahy kadmia v zemé&d&lskych piidach se v priiméru pohybuji kolem 1 mg kg™ a mén&. Napf.
v okoli jezera Ontario v Kanadé jsou obsahy kadmia v zemédélské ptidé 0,56 mg.kg™! (primér),
podobné je tomu také napt. ve Walesu. Ve Spojenych statech americkych se primérny obsah
Cd v riiznych pidnich typech pohybuje v rozsahu 0,08-0,72 mg.kg™!. Jako pozad'ova hodnota
(celosvétove) se uvadi 0,4 mg.kg! (Adriano, 2001). Geograficky blizsi data jsou k dispozici
napf. z monitoringu ptid na Slovensku (Kobza et al., 2014). Zde stfedni obsahy kadmia kolisaji
0d 0,11 do 0,44 mg.kg! v zavislosti na piidnim typu, pii¢emZ nejvyssich obsahti je dosahovano
ve fluvizemich (median 0,27 mg.kg™!).

Z dat RKP vyplyva, ze primérna koncentrace Cd v zemédélskych padach lehkych je 0,23
mg kg™, v piidach ostatnich 0,29 mg.kg! (tabulka 9). Lokality s nejvy$§imi koncentracemi Cd
v Ceské republice se nachazi tam, kde se kombinuji emise z uhelnych elektraren a geogennich
zdroj — napt. siln€ industrializovana oblast horniho Slezska, déle se nachazi v okoli lokélnich
center primyslu a hornictvi — Pfibram, Beroun, Kutna Hora. A zvySené obsahy Cd jsou také
v oblasti podkrusnohorské panve — geogenni vliv plus primyslova ¢innost, vcetné atmosférické
depozice (Bednarova et al., 2016, Kubik et al, 2021). V oblasti severni Moravy se jedna téméf
vyhradné o antropogenni zatéz (Némedek et al., 1996). Dle udaji CHMU (Skachova et al.,
2020) jsou emise Cd (a Pb) vyrazné pravé v aglomeraci Ostrava — Karvina — Frydek-Mistek
vlivem koncentrace podnikli na vyrobu Zeleza a oceli.

Cd je velmi dobry ukazatel antropogenni kontaminace oblasti (Némecek et al., 1996).
Vyznamnym zdrojem Cd je prumysl — zejména vyroba Zeleza a oceli, lokalné sklafsky primysl,
energetika a vyroba tepla (spalovani nekvalitniho uhli) a nelze pominout ani vliv lokéalniho
vytapéni domacnosti a nemalé mnozstvi Cd je obsaZzeno i v tabakovém kouti (Skachova et al.,
2021). Atmosférickou depozici, jako vyznamny zdroj Cd, zminuje i Kobza (2003) — na 10
dlouhodobé monitorovanych lokalitich v nadmoiské vySce nad 940 mn. m. byly zjistény
nadlimitni obsahy Cd a vyrazné vys§i obsahy ve svrchnich 10 cm pidy nez v ostatnich
horizontech. DalSim zdrojem Cd mohou byt fosfore¢na hnojiva, ale v roce 2005 publikoval
J. Kobza vysledky padesatiletych pokusti, ve kterych se vliv fosforecného hnojeni na zvyseni
obsahu Cd neprojevil. Jako dalsi emisni zdroj Cd se uvadi silni¢ni doprava, nicméné existuji
prace, ve kterych zavislost obsahu Cd v piidé na vzdalenosti od silnice nebyla prokazéana
(Hofman et al., 2011, KaSparova et al., 2011).

Kadmium patii mezi pH negativné zavislé prvky, tzn. Ze jeho mobilita v pid¢ roste s klesajicim
pH. Pohyblivost Cd a tim 1 jeho biopfistupnost je nejvyssi v kyselych padach pti pH 4,5-5,5.
K vyraznému zvyseni rozpustnosti Cd dochdzi pti pH < 6,5. Kvalitni organickd hmota (napf.
vyzraly kompost) mize obsah mobilniho Cd snizit (Bielek a kol., 2000, Podlesédkova et al.,
2001, Blake. et Goulding, 2002, Wilcke et al., 2005, Han¢, 2008, Urminska, 2017). Vzhledem
ke své mobilité 1ze Cd najit i v nizSich vrstvach pidy.

Kadmium patii k prvkim akropetalné snadno pohyblivym, coz znamena, Ze velka cast Cd se
(velmi snadno) transportuje do nadzemnich ¢asti rostlin Trakal et al. (2009). Kromé pH je
pohyblivost a pfijem Cd rostlinami Gzce spjata s obsahem organické hmoty, vyssi transfer
faktory byly nalezeny na padach snizkym pH a nizkym obsahem organické hmoty
(Puschenreiter et Horak, 2000). Maximalni akumulaci Cd v pletivech rostlin popsali Blake et
Goulding (2002) pii pH=4. Vzhledem ke vSem témto skute¢nostem Podlesdkova et al. (2001)
povazuje Cd za jeden z ekologicky nejvyznamnéjsich prvkda.
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Rok 2019

V celém souboru ploch BMP se obsahy Cd v ornici pohybuji od méné nez 0,15 mg.kg™! do 7,50
mg.kg!. Uvedend maximalni hodnota byla dosazena na plose 7901KO v k.i. Malenovice
u Zlina, okres Zlin, stejn¢ jako tomu bylo i v minulé kampani v roce 2013. Zlinsko vSak neni
typickou oblasti se zvySenymi obsahy Cd. Z obrazku 11 lze vidét, Ze zvySené obsahy Cd jsou
pfevazné na Severni Moravé, na Vyso¢iné, v okoli Kutné Hory, Piibrami a Plzné
a v Podkru$nohofi.

Stejné jako u Be, tak v ptipadé Cd je primér i median na chmelnicich vyssi nez v ostatnich
kulturéach, sttedni hodnoty klesaji v pofadi: chmelnice > TTP > ornd p. > vinice > sady. Rozdil
je statisticky vyznamny mezi chmelnicemi a ornou pudou, sady, vinicemi. Prikazny rozdil
sttednich hodnot je také mezi TTP a ornou ptidou. Statisticky vyznamné vyssi obsahy v ornici
proti podornici byly potvrzeny pro orné pudy; v travnich porostech byly potvrzeny vyssi obsahy
Cd v ornici a podornic¢i viici druhému podorniéi (R).

Preventivni hodnota pro Cd v lehkych piidach je podle platné vyhlasky 0,4 mgkg™! sus.,
v ostatnich piidach pak 0,5 mg.kg' sus. K piekroceni preventivnich hodnot doslo na 30
lokalitach! Jednalo se o dv¢ lokality s lehkou ptidou, a 28 lokalit s ptidou béznou. A déle je zde
dalsich 12 lokalit, které vyhovély pozadavkliim vyhlasky pouze diky zohlednéni nejistoty
meéfeni. K piekracovani preventivnich hodnot dochazi spiSe v zapadni a severozapadni Casti
CR. Kadmium je prvek s nejéastéji pfekraovanou preventivni hodnotou.

Tabulka 11 Zakladni statistika obsahu kadmia v jednotlivych kulturach BMP — rok 2019
(lucavka kralovskad, mg.kg™' sus.)

Cd horizont| pocet | prdmér | median min max 10.perc | 25.perc | 75.perc | 90.perc
orna o 148 0,49 0,24 <0,15 7,50 <0,15 0,18 0,39 0,68
puda P 148 0,27 0,13 <0,15 4,01 <0,15 | <0,15 0,28 0,51
0] 50 0,47 0,38 <0,15 5,565 0,10 0,22 0,49 0,64
TTP P 50 0,45 0,36 <0,15 4,96 <0,15 0,22 0,49 0,63
R 50 0,31 0,26 <0,15 2,39 <0,15 0,13 0,35 0,57
sady 0] 5 0,80 0,20 0,12 3,26 0,15 0,20 0,23 2,05
P 5 0,68 0,08 <0,15 3,09 <0,15 | <0,15 0,09 1,89
. o 5 0,22 0,22 <0,15 0,37 0,13 0,22 0,22 0,31
viniee P 5 | 020 | 017 | <015 | 037 | 010 | 013 | 024 | 031
chmelnice o 6 1,37 1,34 0,18 2,76 0,25 0,45 2,15 2,50
P 6 1,49 1,31 0,10 3,36 0,21 0,42 2,39 2,97

O — ornice, P — podornic¢i, R — druhé podornici
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Obrazek 11 Obsah kadmia na monitorovacich plochach BMP v roce 2019 vyjadieny jako
procento preventivni hodnoty. Cervené jsou oznaceny plochy s obsahem Cd
vy$Sim nez, preventivni hodnota (ornice, luc¢avka kralovska)
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Obrazek 12 RozloZeni obsahit kadmia v celém souboru ploch BMP a v jednotlivych
kulturdach v roce 2019 (ornice, celkem v§echny plochy BMP, lucavka kralovska,
mg.kg! sus.; box plot bez extrémnich hodnot)
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Hodnoceni zmén 1995-2019

Proti roku 1995 byl v roce 2019 naméten nizsi obsah na 113 lokalitach, a to ptiblizné o 0,07
mg.kg™! (22% pokles obsahil), naopak zvyseny obsah byl zjistén na 57 lokalitach, a to ptiblizné
0 0,09 mg.kg™! (32% zvyseni obsahil). Na tiech lokalitach byl v roce 2019 zjistén stejny obsah
Cd jako v roce 1995.

Obrazek 13 Zmény obsahit kadmia mezi periodami 1995 a 2019 na stdalych plochach BMP
(ornice, lu¢avka kralovskd, mg.kg™)

Cd (zména obsahu 1995 -2019)
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Zatimco zvySené obsahy Cd se nachazi na Severni Moravé, na Vysocing, v okoli Kutné Hory,
Ptibrami, Plzn¢ a v podkrusnohorskych panvich (obrazek 11), k narGstu obsahti Cd (proti roku
1995) doslo piredevsim v Podkrusnohoii a v Zapadnich Cechach (obrazek 13). Nejvétsi
absolutni zvyseni obsahu (o 1,4 mg.kg™!) bylo zjisténo na plose 8905KO v k.u. Raskovice, okres
Frydek-Mistek, pficemZz na okolnich monitorovacich plochach dochézi spiSe ke snizovani
obsahu Cd. Drtiva vétSina absolutnich rozdilli mezi obsahem v roce 1995 a 2019 leZi v intervalu
nejistoty méteni (pfiloha 8).

Na nékterych kontaminovanych plochach s obsahy Cd vys$§imi, nez je preventivni hodnota,
naopak evidujeme vyrazné snizeni obsahti. Napt. v okoli Kutné Hory jsou takov¢ lokality Ctyti
a na tfech z nich doslo k nejvétSimu absolutnimu snizeni obsahu Cd.

Stiedni obsahy kadmia v ornych pidach a travnich porostech v jednotlivych odbérovych
kampanich se v pribehu sledovani téméf neméni. Jediny statisticky prikazny rozdil byl nalezen
u podorni¢i ornych ptid mezi rokem 2013 a 1995, 2007. Na obrazku 14 je vidét vyrazny rast
medianu u chmelnic, tyto rozdily vSak nebyly, stejné jako v ptipad¢ sadl a vinic, z divodu
nizkého poctu ploch statisticky hodnoceny. Propad hodnoty medidnu u travnich porostii v roce
2007 je ve skuteCnosti pouze odrazem vysoké meze stanovitelnosti, ktera v té dobé ¢inila 0,35
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mg.kg!. Naprosto stejny median byl vypoéten i pro ornou ptidu, sady a vinice. (V piipadg, Ze
naméieny obsah prvku byl mensi nez mez stanovitelnosti, do vypocta se pouzila polovina limitu
stanovitelnosti.)

Obrazek 14 Medidny obsahii kadmia v orni¢nim horizontu (mg.kg™')

mg/kg Cd
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orna plda TTP sady vinice chmelnice

Vzristajici trend obsahii Cd v piidé zaznamenali Zhuang et McBride (2013) pii porovnavani
obsahti Cd v ptidnich vzorcich z dlouhodobych agronomickych pokust z roku 1913 a 2012.
Zaznamenali néarGst o 33 %, a to 1 vrurdlni oblasti. ZvySeni koncentraci autofi pficitaji
kumulativnimu vlivu atmosférické depozice a pouzivani fosforecnych hnojiv. Co se tyka
atmosférické depozice kadmia v Ceské republice CHMU (Skachova et al., 2021) krom jiného
uvadi, Ze a) koncentrace Cd v ovzdusi za poslednich 10 let mirn€ klesaji, b) nejzatizené;si
lokalitou je okoli Jablonce nad Nisou a Tanvaldu a c¢) na emise kadmia ma vyznamny vliv
lokalni vytapéni domécnosti.

Shrnuti

—  rozsah naméfenych obsahti Cd v celém souboru BMP v roce 2019: <0,15-7,50 mg.kg™! sus.

— medidn obsahti Cd v ornych pudach, TTP, sadech, vinicich a chmelnicich (ornice) v roce
2019 &ini: 0,24 mg.kg™! sus., 0,38 mg.kg™! sus., 0,20 mg.kg™! sus., 0,22 mg.kg™! sus. a 1,34
mg.kg! sus.

— vroce 2019 klesaly mediany v jednotlivych kulturach takto: chmelnice > TTP > orn4 p. >
vinice > sady; jako statisticky vyznamny byl vyhodnocen rozdil mezi chmelnicemi
a ostatnimi kulturami (chmelnice > ornd p. — vinice — sady), a dale mezi TTP a ornou ptidou
(TTP > orna p.)

— vroce 2019 byly jako statisticky vyznamné vyhodnoceny rozdily mezi ornici a podorni¢im
u ornych piid, v travnich porostech byly potvrzeny vyssi obsahy Cd v ornici a podornic¢i
vuci druhému podornici (R) (orna ptida: O > P, TTP: O — P >R)

— vroce 2019 byla preventivni hodnota pro lehké ptekro¢ena 2x, hodnota pro ostatni pudy
28x — kprekroteni dochazi na celém tzemi CR. Kadmium je prvek s nejcastji
ptekracovanou preventivni hodnotou.

— vroce 2019 byly na 113 lokalitach (ze 173 stalych ploch) naméfeny nizsi obsahy Cd nez
v roce 1995, na téchto plochach klesl vii¢i roku 1995 obsah Cd piiblizné o 0,07 mg.kg’!
(22 %); k ristu obsahti dochazi téméf vyhradné v Podkrusnohoii a v zapadnich Cechach

— mezi jednotlivymi odbérovymi kampanémi byl nalezen statisticky vyznamny rozdil
pouze u podorni¢i ornych pid mezi rokem 2013 a 1995, 2007 (2013 < 1995, 2007); rast
mediant je vyrazny u chmelnic, tyto vSak nebyly statisticky hodnoceny

— statisticky prukazny rozdil mezi prvni (1995) a posledni kampani (2019) nebyl zjistén
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4.4 Kobalt (Co)

Kobalt je chalkofilni prvek, hromadi se zejména v ultrabazickych hornindch (Ttfebichavsky et
al., 1997). Stfedni hodnoty obsahti kobaltu v ptidach z riznych ¢asti svéta vétSinou nepiesahuji
10 mg.kg™!. Napt. pro USA uvadi Adriano (2001) primérmy obsah kobaltu 6,7 mg.kg™!, pro
polské ptidy pak 4,7 mg.kg™!. Pro zeméd&lské ptidy Slovenska uvadi Kobza (2017) median 8,04
mg.kg! (extrakce lu¢avkou kralovskou).

Zdroje kobaltu v ptid€ jsou uzce spjaté s jeho vyskytem — geogenné podminény vyskyt vyssich
obsahii Co je v oblastech s bazickymi a ultrabazickymi horninami (Cedici) v severoCeském
regionu a také v severovychodnich Cechach (Némeéek at al., 1996). K dalsim piirodnim
zdrojtim Co dle Ttebichavského et al. (1997) patii sopecny prach a sopecné plyny, lesni pozary,
depozice prachovych ¢astic, mineralizovana voda. Antropogenné podminény ptivod Co je spjat
s metalurgickym pramyslem, déale se spalovanim paliv, téZbou a upravou rud, vyrobou Co
a jeho slitin.

Z hlediska mobility v ptid¢ patii k nejvyznamnéj$im prvkiim, ale na rozdil od Cd je mnohem
mén¢ Skodlivy, protoze jeho piijem rostlinami je nizky (Ttebichavsky et al., 1997, Podlesdkova
et al., 2001) — jeho pohyblivost v ptidnim profilu a piijem rostlinami je pH negativné zavisly.

Pro zivocichy je Co esencidlni prvek. Merian et al. (1991) uvadi, ze v nékterych oblastech svéta
se projevuje nedostatek Co v pici a musi byt do krmiva dopliovan. Kobalt je esencidlni také
pro rostliny, hranice mezi esencialitou na jedné strané a fytotoxicitou na stran¢ druhé vSak mize
byt velmi uzka (Ryzenko et al., 2017).

Rok 2019

V souboru BMP se obsah Co v orni¢nim horizontu pohybuje v rozmezi 2,19-43,2 mg kg sus.,
zatimco v podorni¢i 1,62-53,2 mgkg! sus., pficemz vyssi obsahy jsou v zapadni &asti
republiky. Maximalni obsah byl naméfen v podorni¢i plochy 4004B v k.u. HorSov, okres
Domazlice (orna ptda). Stiedni obsahy Co v jednotlivych kulturdch klesaji v potadi: chmelnice
> TTP > orna p. > sady > vinice. Prikazny rozdil je mezi chmelnicemi a ornou piida, sady,
vinicemi. Vzhledem ktomu, Ze (zejména na ultrabazickych hornindch) jsou zdroje Co
geogenni, jsou obsahy Co v pidnim profilu vyssi v ptidotvorném substratu, nez v ornici
(Ttebichavsky et al., 1997). Ze obsahy kobaltu mirné rostou smérem do hloubky je vidét i ze
zékladnich statistik uvedenych v tabulce 12, statisticky vyznamné rozdily mezi obsahy Co ve
vzorkovanych horizontech se v§ak neprokéazaly.

Zhruba 60 % ploch vykazuje obsah Co mezi 8 a 16 mg.kg! sus., na dalsich 30 % ploch jsou
obsahy v sousednich dvou intervalech — tj. 4-8 mg kg™ sus. a 16-20 mg.kg™! sus. (obrazek 16).
Medianové obsahy jsou nejvyssi na chmelnicich, rozdil vici ostatnim kulturdm je statisticky
vyznamny.

Preventivni hodnota pro obsah Co v ptid¢ stanovena vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb. €ini pro lehké
pady 20 mg.kg™! sus. a pro ptidy ostatni 30 mg.kg™! sus. V orni¢nim horizontu byla piekrogena
celkem 3x, jednou pro lehké pidy (JihoCesky kraj) a dvakrat pro pudy ostatni (Karlovarsky
a Ustecky kraj).
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Tabulka 12 Zadkladni statistika obsahu kobaltu v jednotlivych kulturach BMP — rok 2019
(luéavka kralovskad, mg.kg™' sus.)

Co horizont | pocet | prdmér | median min max 10.perc | 25.perc | 75.perc | 90.perc
orna 0] 148 12,53 | 11,60 2,19 43,15 7,10 9,21 14,99 18,61
puda P 148 13,63 | 12,33 1,63 52,33 7,49 9,62 15,85 20,22
0] 50 13,70 13,19 2,56 37,18 4,68 9,88 17,56 22,11
TTP P 50 14,47 14,45 2,62 38,15 4,94 10,52 17,56 24,30
R 50 15,27 14,08 2,66 49,65 5,19 10,10 17,72 24,33
sady o 5 10,77 11,43 8,38 11,93 9,11 10,22 11,90 11,92
P 5 11,62 12,00 8,29 15,25 9,15 10,45 12,10 13,99
. o 5 9,42 7,59 5,95 15,60 6,51 7,36 10,63 13,61
viniee P 5 | 913 | 7.33 | 579 | 1468 | 638 | 7.27 | 1058 | 13,04
. o 6 17,13 18,90 11,35 | 21,15 11,76 13,74 20,04 20,71

chmelnice

P 6 18,05 | 20,04 11,35 | 23,10 11,98 14,42 20,93 22,14

O - ornice, P — podorniéi, R — druhé podorni¢i

Obrazek 15 Obsah kobaltu na monitorovacich plochach BMP v roce 2019 vyjadreny jako
procento preventivni hodnoty. Cervené oznaceny plochy s obsahem Co vysSim
neZ preventivni hodnota (ornice, lu¢avka krdlovska)
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Obrazek 16 RozloZeni obsahii kobaltu v celéem souboru ploch BMP a v jednotlivych
kulturdach v roce 2019 (ornice, celkem v§echny plochy BMP, lucavka kralovska,
mg.kg! sus.)
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Hodnoceni zmén 1995-2019

Stfedni hodnoty obsahu Co v ornici i podorni¢i ornych pad jsou béhem prvnich tii odbérovych
kampani (1995, 2001, 2007) srovnatelné, bez statisticky vyznamnych rozdilt. V nasledujicich
cyklech (2013, 2019) doslo ke zvySeni obsahti, nejvyssi stfedni hodnota zaznamenéna v roce
2019. Mezi prvni a posledni kampani je prikazny rozdil. U travnich porostii byl zaznamenan
postupny rust stiednich obsaht Co od zacatku sledovani do roku 2019, pticemz rozdily mezi
cykly 1995, 2001 a 2007 nebyly statisticky prikazné. Nejvyssi hodnota byla dosazena v roce
2019, vici roku 1995 je statisticky vyznamny rozdil pouze v podorni¢i. Postupné zvySovani
mediant v jednotlivych cyklech je vidét i u sadd, vinic a chmelnic (obrazek 17) —u téchto kultur
vSak z dGvodu nizkého poctu vzorkl nebyly rozdily statisticky hodnoceny.

Celkem doslo ke zvyseni obsahti (vzhledem k roku 1995) na 136 plochach, a to piiblizné o 1,38
mg.kg™! (14% zvyseni proti roku 1995), na zbyvajicich na plochach obsah Co poklesl cca 0 0,95
mg.kg™! (pokles cca o 7 %).

Z hlediska ptekracovani preventivni hodnoty se Co nejevi jako rizikovy prvek, nicméné trend

zmén obsahll neni pfiznivy.
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Obrazek 17 Medidny obsahii kobaltu v orniénim horizontu (mg.kg™)
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Obrazek 18 Zmény obsahii kobaltu mezi periodami 1995 a 2019 na stalych plochach BMP
(ornice, lu¢avka kralovskd, mg.kg™')

Co (zména obsahu 1995 - 2019)
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Shrnuti

—  rozsah naméfenych obsahti Co v celém souboru BMP v roce 2019: 2,19-43.2 mg.kg™! sus.

— medidn obsahli Co v ornych pudach, TTP, sadech, vinicich a chmelnicich (ornice) v roce
2019 &ini: 11,6 mg.kg! sus., 13,2 mg.kg™! sus., 11,4 mgkg™! sus., 7,59 mg.kg™! sus. a 18,9
mg.kg! sus.

— vroce 2019 medidny Co v jednotlivych kulturach klesaji v potadi: chmelnice > TTP > orna
p. > sady > vinice. Prikazny rozdil je mezi chmelnicemi a ornou piida, sady, vinicemi
(chmelnice > orna p. — sady — vinice)

— obsahy Co mirné rostou do hloubky, statisticky vyznamné rozdily mezi obsahy Co ve
vzorkovanych horizontech se v roce 2019 neprokazaly

— vroce 2019 byla preventivni hodnota pro lehké byla ptekroc¢ena 1x, hodnota pro ostatni
pudy 2x

— vroce 2019 byly na 136 lokalitach (ze 173 stalych ploch) naméteny vyssi obsahy Co nez
v roce 1995, na téchto plochach vzrostl obsah kobaltu proti roku 1995 cca o 1,38 mg.kg’!
(14 %)

— stfedni obsahy Co rostou ve vSech kulturéach; statisticky vyznamny rozdil mezi kampanémi
1995 a 2019 byl prokazan u ornych pid (ornice, podornici) a travnich porostli (podorni¢i)
(1995 < 2019); mezi prvnimi tfemi kampanémi nebyly zjiStény statisticky vyznamné
rozdily
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4.5 Chrom (Cr)

Koncentrace chromu v ptd¢ je velmi siln¢ determinovana mate¢nou horninou. Nejvyssi obsahy
chromu jsou nalézany v pidach vzniklych na ultrabazickych horninach (Adriano, 2001). Také
dalsi autofi, napt. Némecek et al. (1996) nebo Desaules et Ammann (2010) uvadi Cr jako
typicky prvek charakterizujici geogenni zatéz na svahovinach z bazickych a ultrabazickych
hornin. T¥ebichavsky, 1997 zmifiuje obsah Cr v peridotitech az 2000 mg.kg™!. Vysoky obsah
je také v hadci, lateritech, bauxitu a uhli. Adriano (2001) uvadi primérny obsah Cr v pudach
50 mg.kg!, Richter et Hlusek (1994) rozsah od 5 do 120 mgkg' a Benes (1994) udava
primé&rmy obsah na piidach CR 16-25 mg.kg™, ve svétovych ptidach 84 mg.kg™! a Kobza (2017)
median pro zemédglské ptidy Slovenska 41,6 mg.kg™'.

Kromé geogenniho ptivodu, mtize byt Cr také ptivodu antropogenniho, napt. ve fluvizemich,
nebo jako disledek metalurgického primyslu, napt. Némecek et al. (2010) povazuji Cr za
typicky kontaminant antropogenniho piivodu pro severomoravsky region.

V pidé se Cr vyskytuje v nékolika oxida¢nich stavech, z nichz Cr** je nejstabilngjsi a Cr®" je
relativné toxicka forma. Pravé oxida¢ni stav vyrazné ovliviiuje chovani Cr v padeé, pficemz
tento stav zavisi do velké miry na pH, obsahu a kvalité organické hmoty a jilovych minerald,
redox-potencidlu apod. Mobilitu Cr v ptidnim profilu nelze obecné snizit zvySenim pH
(adsorpce Cr** roste srostoucim pH a obsahem organické hmoty; adsorpce Cr®" roste
s klesajicim pH); ptidavky kvalitni OH vedou pouze k sorpci Cr**, toxicky Cr®" v roztoku
zUstava.

Fytotoxicita v pfirozenych podminkach prakticky neexistuje, Cr je velmi nesnadno piistupny
rostlinam (Adriano, 2001, Zogaj et Diiring, 2016), 1 pii vysokych geogennich obsazich je velmi
malo rozpustny, pouze obsahy nad 400 mg.kg! sus. mohou byt pro piestup do rostlin kritické
(Podlesakova et al., 2001).

Rok 2019

V orni¢nim horizontu pid BMP &ini rozsah obsahd Cr 11,1-18125 mg.kg™! sus., v podorni¢i
pak 8,4-16125 mg kg™! sus., pfi¢emz nejvyssi obsahy byly naméfeny ve viech tfech horizontech
(O, P, R) plochy 6901KO (travni porost) v k.a. Staré¢ Ransko, okres Havlickiv Brod.
Koncentrace Cr na této plose jsou az o dva fady vyssi nez na plose s druhym nejvys$sim obsahem
Cr — na plose 3016B byl v podorni¢i naméfen obsah 578 mg.kg! sus. (orna ptida). Extrémni
obsahy na plose 6901KO nevybocuji z pfedchozich méfeni. Oblast Starého Ranska lezi na
komplexu bazickych a ultrabazickych hornin (Stelcl et Vavra, 2007) a jiz od 15. stoleti zde
probihala aktivni hornicka ¢innost, tézba rudy a jeji uprava (Zdaf blih.cz). Nicméné extrémni
obsahy Cr na této plose jsou diisledkem navazeni odpadnich material z byvalé kozeluzny ve
Zdirci nad Doubravou.
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Obrazek 19 Staré Ransko (6901KO) — monitorovaci plocha v Cervenci 2022 a piisluSny
pudni profil (antropozem kontaminovand, Anko)

Primérné obsahy Cr v tabulce 13 jsou nejvyssi u travnich porost. Zkresleni je zplisobeno
extrémné vysokymi obsahy na jiz zminéné plose 6901KO. Mediany jednotlivych kultur jsou
vyrovnané. Analyzou rozptylu byla potvrzena jejich shoda. Ocekavané zvySovani obsahu
smérem do hloubky neni zcela jednoznaéné a zZadné rozdily obsahli chromu mezi horizonty
nebyly statisticky potvrzeny.

Vyssi obsahy Cr se vyskytuji ve stiedni a vychodni &asti Ceské republiky (obrazek 20).
Piiblizné 70 % ploch BMP vykazuje obsah Cr mezi 20 a 50 mg.kg™! sus.

Preventivni hodnota obsahu Cr v lehkych ptidach podle vyhl. &. 153/2016 Sb. ¢ini 55 mg.kg™
sus., pro pudy ostatni 90 mgkg! sus. V orniénim horizontu monitorovanych ploch byla
prekrocena celkem 8x, z toho 5x na ostatnich ptidach.

Tabulka 13 Zadkladni statistika obsahu chromu v jednotlivych kulturach BMP — rok 2019
(lucavka kralovskad, mg.kg™' sus.)

Cr horizont | pocet | primér | median | min max 10.perc | 25.perc | 75.perc | 90.perc
orna 6] 148 | 51,64 | 38,34 | 11,05 | 563,0 23,09 31,24 49,11 70,03
puda P 148 | 52,78 | 40,28 | 8,41 | 5785 25,08 31,68 54,89 65,55
6] 50 408,5 | 41,45 | 12,28 | 18125 15,99 28,36 62,81 78,98
TTP P 50 371,1 45,81 | 12,28 | 16125 15,66 29,59 65,59 84,52
R 50 198,1 48,24 12,83 | 7500 15,64 25,78 60,91 76,05
sady o] 5 40,85 | 39,35 | 25,30 | 64,20 26,72 28,85 46,53 57,13
P 5 40,94 | 46,28 | 23,70 | 53,85 27,71 33,73 47,15 51,17
vinice o] 5 30,73 | 28,23 | 21,43 | 43,93 23,46 26,50 33,55 39,78
P 5 30,50 | 28,35 | 21,03 | 43,73 23,41 26,98 32,40 39,20
chmelnice o] 6 36,35 | 34,94 | 31,73 | 45,65 31,75 32,38 38,23 42,36
P 6 34,93 | 33,59 | 29,95 | 43,18 30,35 30,84 37,91 40,85

O — ornice, P — podorni¢i, R — druhé podornici
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Obrazek 20 Obsah chromu na monitorovacich plochach BMP v roce 2019 vyjadieny jako
procento preventivni hodnoty. Cervené oznaceny plochy s obsahem Cr vy$Sim

neZ preventivni hodnota (ornice, lu¢avka kralovska)
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Obrazek 21 RozloZeni obsahit chromu v celéem souboru ploch BMP a v jednotlivych
kulturdach v roce 2019 (ornice, celkem v§echny plochy BMP, lucavka kralovska,
mg.kg! sus.; box diagramy bez extrémnich hodnot)
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Hodnoceni zmén 1995-2019

Obsahy chromu v orni¢nim horizontu na 57 % monitorovanych ploch (99 ploch) rostou,
pii¢emz nériist proti roku 1995 &ini pfiblizng 14 % (cca 4,96 mg.kg™'). Na zbyvajicich plochach
doslo k cca 11% snizeni obsahti (4,2 mgkg"'). Z obrazku 22 je oviem vidét, Ze ke kladnym
zménam obsaht chromu (ke zvyseni obsahll) doSlo zejména ve vychodni (moravské) poloving
Ceské republiky.

Stiedni obsahy chromu v ornych ptidach (v obou horizontech) jsou nejvyssi v posledni
odbérové kampani (2019), pro oba horizonty také plati, Ze obsahy v roce 1995 jsou nizsi nez
v roce 2019 — tento rozdil vSak neni statisticky prikazny. V ornici jsou obsahy v kampanich
1995 az 2013 spise vyrovnané, statisticky prukazny rozdil je pouze mezi rokem 2007 a 2019
(2007 < 2019). V podornici stiedni obsahy az do roku 2013 mirné klesaji, v roce 2019 je
zaznamenan narust. Statisticky vyznamny rozdil plati pro kampané 2007, 2013 <2019 (ptiloha
8). U travnich porostli nebyly Zadné statisticky vyznamné rozdily mezi kampanémi zjistény.
Kultury s malym poctem stalych pozorovacich ploch nebyly statisticky hodnoceny, nicméné
mirny rist mediant lze pozorovat u sadi, naopak pokles u vinic a chmelnic.

S nesignifikantnim poklesem obsahii Cr se setkali také Zhuang et al. (2013) pfi porovnani
vzorkli z dlouhodobého agronomického pokusu zlet 1913 a 2012 ve Spojenych statech
americkych.

Obrazek 22 Zmény obsahit chromu mezi periodami 1995 a 2019 na stalych plochiach BMP
(ornice, lu¢avka kralovskd, mg.kg™)

Cr (zména obsahua 1995 - 2019)
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Obrazek 23 Medidny obsahii chromu v orniénim hovizontu (mg.kg™)
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rozsah naméfenych obsaht Cr v celém souboru BMP v roce 2019: 11,1-18125 mg.kg’!
sus.

median obsaht Cr v ornych pidach, TTP, sadech, vinicich a chmelnicich (ornice) v roce
2019 &ini: 38,3 mg.kg™! sus., 41,5 mg.kg™! sus., 39,4 mg.kg! sus., 28,2 mg.kg! sus. a 35,0
mg kg™ sus.

v roce 2019 klesaly mediany obsahti Cr v jednotlivych kulturach takto: TTP > sady > orna
p. > chmelnice > vinice; rozdily mezi kulturami nebyly vyhodnoceny jako statisticky
vyznamné

o¢ekéavané zvySovani obsahti Cr smérem do hloubky neni zcela jednoznacné, zadné rozdily
mezi horizonty nebyly statisticky potvrzeny

v roce 2019 byla preventivni hodnota pro lehké byla ptekroc¢ena 3x, hodnota pro ostatni
pudy 5x

v roce 2019 byly na 99 lokalitach (ze 173 stalych ploch) naméteny vyssi obsahy Cr nez
v roce 1995, na t&chto plochach vzrostl obsah chromu proti roku 1995 cca o 4,96 mg.kg’!
(14 %)

statisticky vyznamné rozdily mezi kampanémi v ramci jednotlivych kultur byly zjiStény
pouze u orné pidy, v ornici mezi roky 2007 a 2019 (2007 < 2019), v podorni¢i mezi roky
2007,2013 22019 (2007, 2013 <2019)

obsahy namétené v roce 1995 jsou nizsi nez v roce 2019, rozdil neni statisticky prikazny
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4.6 Mid (Cu)

Jako priimérny obsah Cu se uvadi 30 mg.kg™!, s rozsahem hodnot 2-250 mg.kg™!, pro b&zné
zemé&délské pidy se ocekava rozmezi hodnot 1-50 mg.kg! (Adriano, 2001). Pro zemé&dg&lské
pudy Slovenska uvadi Kobza (2017) median 20,2 mg.kg™.

Pfirodnimi zdroji médi jsou zvétravani hornin, vétrna eroze a roznaseni prachu vétrem, fi¢ni
odnos do oceanii a sopecna Cinnost. Némecek et al. (1996) uvadi jako oblasti s vylu¢né
geogenni zatézi Cu metalogenni zony Zul, rul a svorti. Antropogennimi zdroji jsou tézba, Gprava
a zhutiovani Cu-rud, vyroba slitin, spalovani fosilnich paliv, vyroba a spotfeba slou¢enin médi,
pesticidll, katalyzatorti a pigmenti, spalovani tuhych komunalnich odpadd a nebezpecnych
odpadu, odpadni vody z galvanoven apod. Vyznamné zvySeni obsahti Cu v ptid¢ prokazali Ray
et al. (2017) po dlouhodobé zavlaze ptidy odpadni vodou.

Podlesakova et al. (2001) fadi Cu k prakticky nemobilnim prvkim (stejné tak Kasparova e al.,
2011), u kterého ani vysoké obsahy nemaji Skodlivy efekt a udava jako mozny kriticky obsah
z hlediska ptestupu do rostliny vice nez 150 mg.kg™! (geogenni ptivod).

Rok 2019

Rozsah obsahti Cu v orni¢nim horizontu celého souboru ploch BMP ¢ini 5,05-245,5 mg.kg!
su$. Z obrazku 24 je vidét, ze vy$si obsahy médi lze o¢ekavat zejména v severnich Cechach
(v Usteckém kraji) a na Jizni Moravé, coZ potvrzuji také vysledky z Registru kontaminovanych
ploch, dale na Kutnohorsku a vysoky obsah byl zjistén také v k.a. Mésto Albrechtice, okres
Bruntal. Antropogenné zvysené obsahy médi spojené se spalovanim ¢erného uhli a metalurgii
v severomoravském regionu zminuje Némecek et al. (2010). Hordk et Hejcman (2016) uvadi
Cu (spolu s dal§imi prvky — As, Pb, Zn) jako charakteristicky kontaminant na Kutnohorsku
(historickéa tézba rud a jejich zpracovani — pirevazné v 13.—16. stol.).

Z deseti ploch s nejvySsimi obsahy je Sest chmelnic (tedy vSechny). Z obrazku 25 je vidét, Ze
obsahy Cu na chmelnicich jsou proti ostatnim kulturdm az o fad vyssi. A zvySené jsou i obsahy
ve vinicich. Stfedni obsahy v jednotlivych kulturach klesaji v potadi: chmelnice > vinice > TTP
> orna p. > sady. Rozdily mezi obsahy Cu na chmelnicich a vinicich a dal§imi kulturami jsou
vyznamné.

A jelikoz obsahy Cu v podorni¢i jsou v téchto kulturach az o 50 % niz$i nez v ornici (jako
statisticky vyznamny byl rozdil mezi obsahy v ornici a podornic¢i potvrzen u vinic), opravnéné
predpokladdme zvySené antropogenni vstupy. Na vinicich a chmelnicich sledovanych v ramci
BMP byly prakticky kazdorocné aplikovany piipravky na ochranu rostlin obsahujici méd’, a to
1 n€kolikrat za rok. Nejcastéji se jednalo o ptipravek Cuproxat, Curzate, Kuprikol, Ridomil
a Aliette. U poslednich dvou jmenovanych jiz byla ukoncena platnost Rozhodnuti o povoleni
ptipravku na ochranu rostlin.

Preventivni hodnota pro obsah Cu v lehkych ptidach dle platné vyhlasky je 45 mg.kg™! sus.,
v ostatnich ptidach pak 60 mg kg™ sus. K piekroceni preventivni hodnoty pro ostatni piidy doslo
na 9 monitorovacich plochach, a to na vSech sledovanych chmelnicich (6x) a 3x na orné pudé.
K piekroceni preventivni hodnoty pro lehké ptidy doslo na 2 plochach s ornou pidou (obrazek
24).
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Tabulka 14 Zakladni statistika obsahu médi v jednotlivych kulturach BMP — rok 2019
(luéavka kralovskad, mg.kg™' sus.)

Cu horizont | pocet | primér | median min max 10.perc | 25.perc | 75.perc | 90.perc
orna o 148 | 24,24 | 20,03 5,05 222,75 10,90 13,84 25,05 37,79
puda P 148 | 22,14 18,66 3,38 154,75 10,11 12,85 24,53 36,28
o 50 23,84 | 20,99 5,45 52,50 7,35 13,29 34,30 45,11

TTP P 50 23,90 | 21,08 5,35 55,50 6,92 12,98 34,76 44,08
R 50 24,03 | 19,34 4,87 85,10 5,96 13,31 31,83 44,04

sady o 5 29,12 | 20,15 15,18 68,78 16,89 19,45 22,03 50,08
P 5 22,73 | 17,78 14,85 46,78 15,04 15,33 18,90 35,63

. o 5 48,49 | 44,95 41,60 61,88 42,79 44,58 49,45 56,91
viniee P 5 | 3174 | 30,53 | 2028 | 46,35 | 23,36 | 27,98 | 3358 | 4124
chmelnice o 6 141,78 | 129,13 | 79,58 | 245,50 | 80,59 92,64 172,44 | 215,63
P 6 101,42 | 87,00 35,23 | 211,50 | 36,01 47,06 137,29 | 181,25

O — ornice, P — podorni¢i, R — druhé podornici

Obrazek 24 Obsah médi na monitorovacich plochach BMP v roce 2019 vyjadieny jako
procento preventivni hodnoty. Cervené oznaceny plochy s obsahem Cu vyssim
neZ preventivni hodnota (ornice, lu¢avka kralovska)
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Obrazek 25 RozloZeni obsahit médi v celém souboru ploch BMP a v jednotlivych kulturdch
v roce 2019 (ornice, celkem v§echny plochy BMP, luc¢avka krdlovskd, mg.kg™'!
sus.)
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Hodnoceni zmén 1995-2019

Obsahy Cu v travnich porostech jsou vyrovnané, mezi jednotlivymi odbérovymi kampanémi
nejsou rozdily. Stfedni obsahy Cu v ornych ptidach v jednotlivych odbérovych kampanich se
jevi velmi vyrovnané, nicméné v ornici doslo v roce 2001 k poklesu hodnot a byl zaznamenan
vyznamny rozdil pravé jen mezi roky 2001 a 1995 (2001 < 1995). V podorniéi je rozdill mezi
kampanémi vice (pfiloha 8) — i zde doslo v roce 2001 k poklesu stfednich hodnot, vyznamné
rozdily mezi kampanémi byly vypocteny pro roky 2001 < 1995, 2013, 2019. Zbyvajici kultury
— sady, vinice a chmelnice nebyly statisticky hodnoceny. U vSech téchto kultur dochézi
k postupnému zvySovani medidnd, u vinic a chmelnic k vyraznému.

Zvyseni obsahu Cu v orni¢nim horizontu (proti roku 1995) bylo zaznamenano na 101
lokalitach, pfiblizn& 0 2,1 mg.kg™! (10% zvyseni), ke snizeni obsahu médi doslo na 72 lokalitich
piiblizné o 1,44 mg.kg! (7% pokles). Pro srovnini — pouze na chmelnicich vzrostl obsah Cu
od roku 1995 v priméru o 29 mg.kg! a na vinicich o cca 21 mgkg™!. U chmelnic a vinic
piredpokladdme zvySovani obsahii Cu prostiednictvim davek aplikovanych ptipravkii na
ochranu rostlin. Nicméné¢ za vstup Cu do ptidy jsou uvazovana i statkova hnojiva (Hlisnikovsky
et al., 2016). Z obrazku 27 dale vyplyva, ze v JihoCeském kraji a kraji Vysocina obsahy médi
klesaji.

Obrazek 26 Medidany obsahii médi v orni¢nim horizontu (mg.kg™')
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Obrazek 27 Zmény obsahit médi mezi periodami 1995 a 2019 na stalych plochach BMP

(ornice, lu¢avka krdlovskd, mg.kg™')
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Shrnuti

rozsah namé&fenych obsaht Cu v celém souboru BMP v roce 2019: 5,05-245,5 mg.kg™! sus.
median obsahtt m&di v ornych ptidach, TTP, sadech, vinicich a chmelnicich (ornice) v roce
2019 ¢&ini: 20,0 mg.kg™! sus., 21,0 mg kg sus., 20,2 mg kg sus., 45,0 mgkg™! sus. a 129
mg.kg™! sus.

v roce 2019 stiedni obsahy v jednotlivych klesaji v poradi: chmelnice > vinice > TTP >
orna p. > sady. Statisticky vyznamné jsou rozdily mezi chmelnicemi, vinicemi a dalSimi
kulturami (chmelnice — vinice > orné p. — TTP — sady)

rozdily mezi obsahy Cu v ornici a podorni¢i nebyly statisticky vyznamné s vyjimkou vinic
(vinice: O > P)

v roce 2019 byla preventivni hodnota pro lehké byla ptfekrocena 2x, hodnota pro ostatni
pudy 9x

v roce 2019 byly na 101 lokalitach (ze 173 stalych ploch) naméieny vyssi obsahy Cu nez
v roce 1995, na téchto plochich vzrostl obsah mé&di proti roku 1995 cca 0 2,10 mg.kg™! (10
%)

statisticky vyznamné rozdily mezi kampanémi v radmci jednotlivych kultur byly zjiStény
pouze u orné pidy, v ornici mezi roky 2001 a 1995 (2001 < 1995), v podorni¢i mezi roky
2001 a 1995, 2013, 2019 (2001 < 1995, 2019, 2019)

nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi obsahy v roce 1995 a v roce 2019
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4.7 Molybden (Mo)

Molybden je prvek, ktery je v zemské kiife vzacny, jeho obsahy v ptide jsou nizké — pohybuji
se kolem 3 mg kg!. Obsahy v rozsahu 0,5-5 mg.kg™! jsou povazovany za normalni, obsahy pod
0,5 mg.kg! jsou povazovany za nizké (Adriano, 2001). Merian et al. (1991) uvadi primérny
obsah 1,5 mg kg™ sus.

Antropogennimi zdroji Mo jsou tézba, metalurgie, spalovani fosilnich paliv, sklarsky,
keramicky a elektrotechnicky pramysl.

Obsah Mo v piidach zavisi, kromé priimyslovych emisi, na mate¢né horning, stupni zvétravani
a obsahu organické hmoty. V pidé¢ ma Mo tendence hromadit se v A (svrchnich/orni¢nich)
horizontech (v né€kolika hornich centimetrech piidniho profilu) s akumulovanou organickou
hmotou. Adsorpce roste s klesajicim pH, maximalni adsorpce je pii pH=3-5. V alkalickych
pudach se Mo nachazi v piidnim roztoku (a muze se tak objevit i v niz§ich vrstvach pidy), je
mobilngjsi a pokud neni z ptidniho profilu vyluhovan (srazky, zavlahy), dochézi k ptestupu do
rostlin. Obsahy v piidé mohou byt vyssi, nez v mate¢né horniné (Adriano, 2001).

Pro rostliny je Mo esencialnim prvkem, jeho pfijem je pH pozitivné zavisly. Spolu s Cd a Zn
patii k akropetalné snadno pohyblivym prvkiim, tzn. Ze 1 v nadzemnich c¢astech rostlin muize
dosahovat vysokych, az §kodlivych obsahti (Adriano, 2001, Trakal et al., 2009).

2019

Rozsah obsahl v orniéni vrstvé monitorovanych ploch BMP ¢&ini 0,5-2,88 mgkg! sus.
Maximum bylo, stejné jako v pfedchozi kampani v roce 2013, zjisténo na plose 4023BO (k.u.
Cerveny Hradek, okr. Plzei-mésto), pii¢emz v podorniéi téZe plochy byl naméfen i absolutné
nejvyssi obsah Mo — 3,52 mg kg™ sus. Témét 40 % monitorovacich ploch vykazuje obsah Mo
<0,5 mg.kg™! sus. a dalsich 40 % se pohybuje do 0,75 mg.kg™! sus.

Nejvyssi sttedni hodnoty obsahtit Mo vykazuji chmelnice, proti ostatnim zvySeny medidn maji
také travni porosty. Mezi medidny vSech sledovanych jednotlivych kultur nebyly nalezeny
statisticky vyznamné rozdily. Stejné tak nebyly nalezeny vyznamné rozdily mezi obsahy Mo
v ornici a podornic¢i jednotlivych kultur.

Pro Mo nejsou stanoveny preventivni hodnoty.

Tabulka 15 Zakladni statistika obsahu molybdenu v jednotlivych kulturach BMP —rok 2019
(lucavka kralovskad, mg.kg™' sus.)

Mo horizont | pocet | primér| median min max 10.perc | 25.perc | 75.perc | 90.perc
orna o 148 0,48 0,36 <0,5 2,88 <0,5 <0,5 0,64 0,83
puda P 148 0,46 <0,5 <0,5 3,52 <0,5 <0,5 0,60 0,79
o 50 0,56 0,55 <0,5 1,58 <0,5 <0,5 0,73 0,99
TTP P 50 0,56 0,56 <0,5 1,49 <0,5 <0,5 0,69 1,02
R 50 0,54 0,43 <0,5 1,66 <0,5 <0,5 0,75 0,92
sady o 5 0,36 0,32 <0,5 0,67 <0,5 <0,5 0,32 0,53
P 5 0,29 <0,5 <0,5 0,36 <0,5 <0,5 0,34 0,35
. 0] 5 0,38 <0,5 <0,5 0,73 <0,5 <0,5 0,40 0,60
vinice P 5 0,39 0,32 <0,5 0,65 <0,5 <0,5 0,47 0,58
, o 6 0,99 1,05 <0,5 1,70 <0,5 0,42 1,52 1,67

chmelnice

P 6 0,94 0,96 <0,5 1,76 0,29 0,44 1,34 1,58

O — ornice, P — podornic¢i, R — druhé podornici
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Obrazek 28 Obsah molybdenu na monitorovacich plochach BMP v roce 2019 (ornice,
lucavka kralovska, mg.kg™' sus.)
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Obrazek 29 RozloZeni obsahii molybdenu v celém souboru ploch BMP a v jednotlivych
kulturdach v roce 2019 (ornice, celkem v§echny plochy BMP, lucavka kralovska,

mg.kg' sus.)
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Hodnoceni 1995-2019

Proti roku 1995 byly zvySené obsahy v roce 2019 zaznamenéany na 152 plochach (témét 90 %
ploch), pfi¢emz nardist ¢inil priblizn& 0,15 mg.kg™!, coz je vice nez 50% zvyseni. Na zbyvajicich
21 plochach obsah molybdenu klesl cca o 0,06 mg.kg™! (cca 18% pokles).

Stiedni obsahy Mo v ornych ptdéch rostly do roku 2013, v letech 2007 a 2013 byly nejvyssi,
v roce 2019 doslo ke snizeni obsahu. Mezi jednotlivym kampanémi jsou statisticky vyznamné
rozdily (ptiloha 8), zjednodusené¢ lze fici, Ze v roce 1995 byly obsahy vyznamné nizsi nez ve
zbyvajicich kampanich (1995 < 2001, 2007, 2013, 2019) a zaroven ze obsahy v kampanich
2007 a 2013 jsou vyznamné vys$$i nez v ostatnich cyklech (2007, 2013 > 1995, 2001, 2019).
Uvedené charakteristiky plati jak pro ornici, tak pro podorni¢i.

Také v travnich porostech stfedni hodnoty obsaht Mo rostly do roku 2013, kdy bylo dosazeno
maximalni hodnoty, v roce 2019 se projevil pokles hodnot. Statisticky vyznamné rozdily mezi
kampanémi lze zjednodusené popsat velmi podobné jako je tomu u ornych ptd: u ornice
1 podorni¢i existuje prukazny rozdil mezi kampani 1995 a dal§imi cykly (1995 < 2007, 2013,
2019) a zéroveil je zde vyznamné vys$si obsah v roce 2013 proti zbyvajicim cyklim (2013 >
1995, 2001, 2007, 2019).

Propad medianti v roce 2019 (obrazek 31) je disledkem zvySené meze stanovitelnosti (LOQ =
0,5 mg.kg™!, pro vypocty byla pouzita hodnota 0,25 mg.kg™!). Pro srovnani — v roce 2013 byla
mez stanovitelnosti 0,3 mg.kg'. I tak jsou stfedni hodnoty obsahti Mo v ornych piidach
1 travnich porostech v roce 2019 proti roku 1995 statisticky vyznamné vyssi (ornice, podornici).
Obdobna je situace u sadi i vinic. U chmelnic lze pozorovat zvySeni stfedni hodnoty obsahu
Mo az vroce 2013. Rozdily mezi jednotlivymi vzorkovacimi cykly nebyly u sadi, vinic
a chmelnic statisticky hodnoceny.

Obrazek 30 Zmény obsahii molybdenu mezi periodami 1995 a 2019 na stdlych plochdach
BMP (ornice, luéavka krdalovskda, mg.kg™)

Mo (zména obsaht 1995 - 2019)
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Obrazek 31 Medidany obsahii molybdenu v orni¢nim horizontu (mg.kg™)
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Shrnuti

rozsah naméfenych obsahti Mo v celém souboru BMP v roce 2019: 0,5-2,88 mg kg™! sus.
median obsahi Mo v ornych piidach, TTP, sadech, vinicich a chmelnicich (ornice) v roce
2019 ¢ini: 0,36 mg.kg™! sus., 0,55 mg.kg! sus., 0,32 mg.kg™! sus., <0,5 mgkg™! sus. a 1,05
mg.kg™! sus.

v roce 2019 klesaly mediany v jednotlivych kulturach takto: chmelnice > TTP > orna p. >
sady > vinice; rozdily mezi kulturami nebyly vyhodnoceny jako statisticky vyznamné

v roce 2019 nebyly rozdily mezi obsahy Mo v ornici a podornici statisticky vyznamné
pro Mo neni stanovena preventivni hodnota

v roce 2019 byly na 152 lokalitach (ze 173 stalych ploch) naméteny vyssi obsahy Mo nez
v roce 1995, na téchto plochach vzrostl obsah Mo proti roku 1995 cca 0 0,15 mg.kg! (vice
nez 50 %)

ve vSech kulturach je pozorovano zvySovani stfednich obsahli do roku 2013 s mirnym
poklesem v roce 2019; u ornych ptd i travnich porostii byly zaznamenany statisticky
vyznamné rozdily mezi jednotlivymi odbérovymi kampanémi (ornd ptda, O, P: 1995 <
2001, 2007, 2013, 2019; 2007, 2013 > 1995, 2001, 2019; TTP, O, P: 1995 <2007, 2013,
2019; 2013 > 1995, 2001, 2007, 2019)

byly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi obsahy v roce 1995 a 2019 v ornych
pudach i travnich porostech (ornice, podornici) (1995 < 2019)
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4.8  Nikl (Ni)

Celkové obsahy niklu v pid¢ jsou riznorodé, zavisi ptredevsim na mate¢né horning. Maximalni
obsahy se vyskytuji v ptidach vzniklych na hadcich. Obecné se povazuje za primérny obsah
niklu v ptidé hodnota kolem 20 mg.kg™!' (Adriano, 2001), Kobza (2017) uvadi pro Slovensko
median 26,8 mg.kg™!.

Nikl v ptdé je predevSim geogenniho ptivodu, antropogenni vstupy jsou malé. Geologické
podloZi je odpovédné za zvysené obsahy Ni v jihovychodni &asti Ceské republiky. Tam, kde se
takové substraty nenachéazi (napf. v Cechach) by mohly byt zvysené obsahy Ni vysledkem
historickych aplikaci kaltt COV (Bednafova et al., 2016). Nejvyznamnéj$imi antropogennimi
zdroji Ni podle CHMU je energetika a vyroba tepla (podil téchto odvétvi na emisich niklu
v roce 2019 &inil 36,8 %) (Skachova et al., 2021) a tedy i emise jsou soustiedény do oblasti
stepelnymi elektrarnami  ateplarnami  spalujicimi  uhli v Usteckém, Stiedoteském
a Pardubickém kraji.

Distribuce niklu v ptidnim profilu nema staly charakter. Existuji piidy a oblasti, ve kterych jsou
obsahy niklu rovnomérné rozloZzeny v piidnim profilu, jinde obsahy niklu s hloubkou klesaji
a n¢kde mohou 1 rtst (Adriano, 2001). V piid€ je mélo rozpustny 1 pii vysokych geogennich
obsazich; jeho mobilita miize byt snizena vapnénim az o 68—80 % (Podlesdkova, E., Némecek,
J., Vacha R. 2001).

2019

Rozsah obsahti niklu ve svrchnim horizontu (O) celého souboru dat BMP c¢ini 4,70 az 202
mg.kg! sus. (tabulka 16). Primérné obsahy Ni v jednotlivych kulturach jsou spise vyssi, nez
uvadi Adriano (2001), pohybuji se kolem hodnoty 30 mg.kg™! sus. (50 % ploch vykazuje obsah
15-35 mg.kg! sus.). Uvedena maximalni hodnota byla naméfend na lokalité 3016B, k.u. Kluky
u Pisku (orné ptida), stejn¢ jako v minulé odbérové kampani v roce 2013. Viibec nejvyssi obsah
niklu (277 mgkg!) byl nalezen na jiz zmifiované plose 6901K, k.G. Staré Ransko, okres
Havli¢ktiv Brod v druhém podorni¢nim horizontu R. Jedna se o trvaly travni porost s vice nez
1 m mocnou vrstvou riznych typti navazek.

Z databaze Registr kontaminovanych ploch (2M HNOs) vyplyva, ze zvySené obsahy Ni se
vyskytuji v oblasti tfebi¢ského masivu a Jizni Moravy, zejména v severni ¢asti okresu Znojmo
a okresech Zlin a Uherské Hradiste (Polakova et al., 2011). Na monitorovacich plochach BMP
jsou zvysené obsahy, kromé zminénych, zejména na Novoji¢insku a v okoli Brna (obrazek 32).

Mediany (i priméry) v jednotlivych kulturach jsou vyrovnané. Stejné tak nebyly nalezeny
zadné prikazné rozdily mezi obsahy Ni v orni¢nich a podorni¢nich horizontech.

Preventivni hodnota pro lehké a ostatni pidy (45, resp. 50 mg.kg! sus.) byla v orni¢nim
horizontu piekroCena celkem 7x, ztoho 2x na lehké pude. DalSich sedm lokalit vyhovélo
pozadavkim vyhlasky jen diky zohlednéni nejistoty méteni.
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Tabulka 16 Zakladni statistika obsahu niklu v jednotlivych kulturach BMP — rok 2019
(luéavka kralovskad, mg.kg™' sus.)

Obsah rizikovych prvki v zemédélskych plddch Bazdlniho monitoringu pid, 1995-2019

Ni horizont| pocet | prdmér | median min max 10.perc | 25.perc | 75.perc | 90.perc
orna O 148 28,75 24,89 4,70 202,75 | 14,27 18,59 34,03 41,54
puda P 148 31,22 28,39 3,08 234,75 | 16,58 19,99 35,69 45,11
O 50 28,25 24,44 6,61 94,53 8,64 15,99 34,43 52,24
TTP P 50 30,32 25,83 7,05 102,58 9,32 16,15 36,12 53,07
R 50 34,56 26,89 6,95 277,75 9,67 18,40 38,49 55,01
sady O 5 25,33 21,98 18,25 37,05 18,42 18,68 30,70 34,51
P 5 26,67 25,33 17,55 34,70 19,46 22,33 33,43 34,19
vinice ¢} 5 23,16 18,40 17,28 33,55 17,65 18,20 28,35 31,47
P 5 23,05 20,25 16,53 33,50 17,57 19,13 25,85 30,44
chmelnice ¢} 6 28,40 27,43 24,18 33,63 25,49 26,88 30,17 32,30
P 6 28,33 27,04 24,53 33,38 25,66 26,85 30,19 32,30

O - ornice, P — podorniéi, R — druhé podorni¢i

Obrazek 32 Obsah niklu na monitorovacich plochach BMP v roce 2019 vyjadiené jako
procento preventivni hodnoty. Cervené oznaceny plochy s obsahem Ni vysSim
neZ preventivni hodnota (ornice, lu¢avka krdlovska)

Ni (% preventivni hodnoty)

subsystém kontaminovanych plach @
zakladni subsystém O

®® O
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Obrazek 33 RozloZeni obsahii niklu v celém souboru ploch BMP a v jednotlivych kulturdch
v roce 2019 (ornice, celkem v§echny plochy BMP, luc¢avka krdlovskd, mg.kg™'!
sus.)
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Hodnoceni 1995-2019

Obsahy niklu na sledovanych plochach od roku 1995 rostou. V roce 2019 bylo zaznamenano
zvyseni obsahtl (proti roku 1995) na 127 plochach, tj. na 73 % ploch, ptiblizng o 4,5 mg.kg™!
(nariist o 21 %). Na 46 plochach byl naméfen niz$i obsah Ni, a to cca o 2,16 mg.kg™!, coz
pfedstavuj e snizeni 0 9 %.

v

Jak v ornici, tak v podornici jsou obsahy v roce 2001 statlstlcky vyznamné nizs$i nez v letech
1995, 2007, 2013, 2019 a rok 2019 je vyznamné vyssi nez kampané 1995, 2001, 2007; mezi
jednotlivymi odbérovymi kampanémi existuji jeste dalsi prikazné rozdily (ptiloha 8).

Také v ptipadé travnich porostl jsou nejnizsi sttedni obsahy v roce 2001, které od té doby stale
rostou. Pro oba horizonty plati, ze rok 2001 < 2013, 2019 a 2019 > 1995, 2001, 2007. Mezi
kampanémi jsou dal$i prikazné rozdily. Pro ob& uvedené kultury plati, ze mezi roky 1995
a 2019 je statisticky vyznamny rozdil (v ornici, i podorni¢i; 1995 < 2019). ZvySovani obsahti
pozorujeme i u vinic a sadl, obsahy niklu na chmelnicich maji vyrovnany charakter. Z diivodu
nizkého poctu ploch nebylo u téchto kultur provedeno statistické porovnani jednotlivych
odbérovych kampani.

Zatimco zvySené obsahy Ni se nachéazi v okoli Nového Jic¢ina, mozaikovité v kraji Vysocina
a v Jihomoravském kraji, k narGstu obsahi doslo ve vSech moravskych krajich, v kraji
Vysoc€ina, Pardubickém, Hradeckém, také v zépadnich Cechach a v Podkru$nohoti. Pokles
obsahll 1ze pozorovat prakticky pouze v JihoCeském a StredoCeském kraji a v Casti kraje
Plzenského (obrazek 34). Statisticky prikazné zvyseni obsahti niklu u ornych pid a travnich
porostl 1 rust obsahil u zbyvajicich kultur pfedstavuje znacné znepokojivy trend.
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Obrazek 34 Zmény obsahii niklu mezi periodami 1995 a 2019 na stalych plochach BMP
(ornice, lu¢avka kralovskd, mg.kg™')
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Obrazek 35 Medidny obsahii niklu v orni¢nim horizontu (mg.kg™')

mglkg Ni
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Shrnuti

—  rozsah naméfenych obsahti Ni v celém souboru BMP v roce 2019: 3,08-278 mg.kg™! sus.

— median obsahii Ni v ornych padach, TTP, sadech, vinicich a chmelnicich (ornice) v roce
2019: 24,9 mgkg™! sus., 24,4 mgkg! sus., 22,0 mgkg! sus., 18,4 mgkg! sus. a27,4
mg.kg! sus.

— vroce 2019 klesaly mediany v jednotlivych kulturach takto: chmelnice > ornd p. > TTP >
sady > vinice; rozdily mezi kulturami nebyly vyhodnoceny jako statisticky vyznamné

— vroce 2019 nebyly rozdily mezi obsahy Ni v ornici a podornici statisticky vyznamné
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preventivni hodnota pro lehké pidy byla v roce 2019 piekrocena 2x, preventivni hodnota
pro ostatni pudy 5x

v roce 2019 byly na 127 lokalitach (ze 173 stalych ploch) naméteny vyssi obsahy Ni nez
v roce 1995, na téchto plochach vzrostl obsah Ni proti roku 1995 cca 0 4,5 mg.kg™! (narist
ccao 21 %)

sttedni hodnota v roce 2001, od t¢ doby obsahy rostou; mezi jednotlivymi roky jsou
statisticky vyznamné rozdily (orna ptida, O, P: 2001 < 1995, 2007, 2013, 2019; 2019 >
1995, 2001, 2007; TTP, O, P: 2001 <2013, 2019 a 2019 > 1995, 2001, 2007)

byly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi obsahy v roce 1995 a 2019 v ornych
pudach i travnich porostech (ornice, podornici)
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4.9 Olovo (Pb)

Primérny obsah olova vzemédélskych padach zjistény vramci vedeni Registru
kontaminovanych ploch &ini pro lehké piidy 25 mg.kg™ a pro pidy ostatni 28 mg.kg™! (data
UKZUZ, 2022), Adriano (2001) uvadi stiedni obsahy (median) olova ve Francii 23,8 mg.kg™,
v Némecku 32-45 mg.kg™! (v zavislosti na kultuie) a ve Walesu 40 mg.kg™!, Kobza (2017) na
Slovensku (také median) 19,3 mg.kg™.

Olovo se v zivotnim prostiedi §ifi predevsim atmosférou a ta prfedstavuje také hlavni zdroj olova
v pudach. Vétsina olova obsazeného v atmosféfe pochazi z antropogennich emisi. Dle CHMU
(Skachové et. al., 2021) ma nejvyznamngj$i podil na emisich Pb vyroba Zeleza a oceli
a odpalovani ohnostrojli a pyrotechniky. Jako dal$i zdroje 1ze uvést spalovaci procesy, vefejnou
energetiku a vyrobu tepla a silni¢ni dopravu. Nejvyssi obsahy olova jsou stale ve méstech
a v okoli komunikaci (typicky antropogenni kontaminant), kde obsahy prudce klesaji se
vzdalenosti od komunikace (Mengel et Kirkby, 1987, Halliwell et al., 2000). Olovo v padé
muze pochazet také z hnojiv.

V pidé je Pb imobilni; nizké pH mize zplsobit zvySeni mobility, naopak dostatek kvalitni
organické hmoty obsah Pb v mobilni frakci snizuje (Bielek a kol., 2000). Je to prvek s prakticky
mimotadna antropogenni aktivita by mohli mit nepfiznivy vliv na pfestup Pb do rostlin
(Podlesakova, E., Némecek, J., Vacha R., 2000).

2019

Rozsah obsahti Pb v celém souboru ploch BMP (v orniénim horizontu) ¢ini 10,9-901 mg.kg™!
suS. Nejvyssi obsah v ornici byl zjistén na ploSe 2902KO Lhota u Ptibramé, okr. Ptibram.
Absolutné nejvyssi obsah Pb v celém souboru BMP (O, P, R dohromady) byl naméten v P
horizontu plochy 6904KO Utin, okr. Havlickiv Brod stejné jako v minulé odbérové kampani.
S nejvétsi pravdépodobnosti se jednd o pozlstatek z t€zby stiibra a rozsahlé sklarské ¢innosti
v této oblasti. ZvySené obsahy olova se nachazi na celém katastralnim tzemi Utina (data
UKZUZ).

Zvysené obsahy Pb se nachazi ve StfedoCeském kraji (okr. Piibram, Kutna Hora), v kraji
Vyso¢ina (okr. Havli¢kaiv Brod), v Plzefiském kraji (okr. Plzefi-mésto) a v Usteckém kraji (okr.
Louny). Tomu odpovidaji i1 vysledky Setieni provadéného vramci vedeni Registru
kontaminovanych ploch. V RKP se zvySené obsahy Pb zobrazuji, kromé zminénych, i v jiznich
Cechach a Moravskoslezském kraji (Kubik et al., 2021). Dle CHMU (Skachova et al., 2021)
jsou nejvetsi emise Pb v aglomeraci Ostrava/Karvina/Frydek-Mistek, a to vlivem koncentrace
podnikt na vyrobu Zeleza a oceli, na obsazich Pb v plidnich vzorcich BMP se to vSak
neprojevilo. Ve Sttedoceském kraji je vyznamné mnozstvi emisi olova do ovzdusi vnaseno ze
sekundarni vyroby olova v Kovohutich Piibram. Vysoké obsahy Pb v okoli Stiibra, Kutné Hory
a Piibram¢ potvrzuje také Bednarova et al. (2016) a to jako disledek tézby rud. V souvislosti
s tézbou uhli jsou zvySené obsahy Pb v Krusnych horach a v ostravském regionu.

cvwr

a to statisticky vyznamné. Dalsi prikazny rozdil byl pozorovan mezi ornou ptidou a travnimi
porosty. U sadli a ornych piid mlizeme pozorovat vyssi obsahy Pb v ornici nez v podornié¢i (coz
odpovida povésti Pb jako antropogenniho kontaminantu), rozdil byl statisticky potvrzen pro
ornou pidu. Antropogenné podminéné zvysené obsahy Pb ve svrchnich horizontech s prudkym
poklesem smérem do hloubky zminuje také Kobza (2003) v souvislosti s monitorovanim lokalit
v nadmoiskych vyskach nad 940 m n. m.
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Preventivni hodnota (pro lehké pidy 55 mg.kg™! sus., pro ostatni ptidy 60 mg.kg™' sus.) byla
v orni¢nim horizontu piekrocena celkem 16x, z toho 2x na lehké ptude.

Tabulka 17 Zakladni statistika obsahu olova v jednotlivych kulturach BMP — rok 2019
(luéavka kralovskad, mg.kg™' sus.)

Pb horizont| pocet | prdmér | median min max 10.perc | 25.perc | 75.perc | 90.perc
orna O 148 54,42 25,36 13,95 | 901,25 | 18,22 20,82 31,27 44,22
puda P 148 39,97 19,25 9,95 942,75 | 13,99 16,37 25,48 32,42
(0] 50 39,49 28,34 11,55 | 291,00 | 18,95 22,87 42,48 57,16

TTP P 50 40,75 30,98 11,45 | 340,50 | 16,77 21,26 42,65 57,85
R 50 39,95 26,61 9,78 628,00 | 15,86 19,33 31,33 45,05

sady O 5 64,40 27,15 18,93 | 226,50 | 20,17 22,03 27,40 146,86
P 5 42,46 22,25 18,85 | 128,00 | 18,91 19,00 24,18 86,47

. O 5 14,23 14,25 10,92 18,15 11,46 12,28 15,58 17,12

viniee P 5 | 1219 | 11,98 | 894 | 1430 | 10,06 | 11,75 | 1398 | 1417
chmelnice O 6 51,91 32,79 19,38 | 109,00 | 20,99 22,81 81,73 101,96
P 6 55,10 32,99 19,18 | 128,00 | 20,05 21,11 83,47 112,26

Obrazek 36 Obsah olova na monitorovacich plochach BMP v roce 2019 vyjadieny jako
procento preventivni hodnoty. Cervené jsou oznaceny plochy s obsahem Pb
vy$Sim nez preventivni hodnota (ornice, lucavka kralovska)
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Obrazek 37 RozloZeni obsahii olova v celém souboru ploch BMP a v jednotlivych kulturdch
v roce 2019 (ornice, celkem v§echny plochy BMP, luc¢avka krdlovskd, mg.kg™'!
sus.; box plot bez extrémnich hodnot)
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Mediany obsahti olova v piidach od roku 1995 rostou. V roce 2019 byly obsahy vyssi nez v roce
1995 naméteny na 152 plochach (87 % ploch); zvyseni na téchto plochach Cinilo v priméru 5,3
mg.kg! (26 %). Na zbyvajicich 21 plochach obsah Pb klesl piiblizné o 1,69 mg.kg!, coz
predstavuje pokles o 7 %.

V ornici 1 podorni¢i ornych piid Ize sledovat postupny rtist sttednich hodnot obsahii. Pro oba
horizonty plati, Ze obsahy v letech 1995 a 2001 jsou srovnatelné (bez vyznamnych rozdili)
a vyznamné niz8i nez v dalSich tfech kampanich (1995, 2001 < 2007, 2013, 2019). Zaroven
plati, Ze mezi kampanémi 2007, 2013 a 2019 priikazné rozdily nejsou. Z obrazku 39 je vidét,
ze stfedni obsahy rostou také v ptipad¢ travnich porostli, nicméné zde nebyly zadné statisticky
prikazné rozdily mezi jednotlivymi odbérovymi kampanémi nalezeny. Postupny rlst
pozorujeme také u vinic a chmelnic. U sadi doslo v roce 2001 k poklesu hodnot, které od té
doby rostou. Sady, vinice a chmelnice nebyly z divodu nizkého poctu ploch statisticky
hodnoceny.

Ackoli nadlimitni obsahy Pb (ve smyslu ptekroceni preventivni hodnoty) se vyskytuji pouze na
nekolika relativné izolovanych mistech, ke zvySovani obsaht dochazi plosné na celém uzemi
Ceské republiky. Nejvyrazngjsi (absolutni) zmény jsou v zapadni ¢asti uzemi (obrazek 38).
Nastoleny trend zvySovani obsahti neni piiznivy.
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Obrazek 38 Zmény obsahit olova mezi periodami 1995 a 2019 na stilych plochach BMP
(ornice, lu¢avka krdlovskd, mg.kg™')

Pb (zména obsaht 1995 - 2019)
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Obrazek 39 Medidny obsahii olova v orniénim horizontu (mg.kg™’)

mg/kg Pb

35,0

30,0

25,0 v

20,0

15,0

10,0

0,0
Yo} -~ N~ [sel (2} [Te) - ~ [32) [} [Te) -~ N~ [32) (o] Yo} -~ N~ ™ (o] Yo} - N~ o (2]
D o o -~ ~— D o o -~ ~— D o o -~ ~— D o o -~ ~— D o o -~ -~
[«2) o o o o [«2) o o o o [«2) o o o o [«2) o o o o [«2) o o o o
-~ A« 134 - & & & « - & N & « - & & & « - « IS

orna puda TTP sady vinice chmelnice
Shrnuti

—  rozsah naméfenych obsahti Pb v celém souboru BMP v roce 2019: 8,94-943 mg.kg™! sus.

— median obsahti Pb v ornych pudach, TTP, sadech, vinicich a chmelnicich (ornice) v roce
2019: 25,4 mgkg! sus., 28,3 mgkg! sus., 27,2 mgkg! sus., 14,3 mgkg! sus. a 32,8
mg kg sus.

— vroce 2019 klesaji mediany v jednotlivych kulturach v potadi: chmelnice > TTP > sady >
ornd p. > vinice); jako statisticky prtikazné byly vyhodnoceny rozdily mezi vinicemi
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a ostatnimi kulturami (chmelnice — TTP — sady — orna p. > vinice); dalsi priikkazny rozdil
existuje mezi TTP a ornou ptidou (TTP > ornd p.)

v roce 2019 byly rozdily mezi obsahy Pb v ornici a podorni¢i ornych piid vyhodnoceny
jako statisticky vyznamné (orné ptuda: O > P)

preventivni hodnota pro lehké ptidy byla v roce 2019 piekrocena 2x, preventivni hodnota
pro ostatni pudy 14x

v roce 2019 byly na 152 lokalitdch (ze 173 stalych ploch) naméfeny vyssi obsahy Pb nez
v roce 1995, na t&chto plochach vzrostl obsah Pb proti roku 1995 cca 0 5,3 mg.kg™! (nardst
cca o026 %)

medidny obsahil olova pozvolna rostou u vSech typt hospodateni; u ornych ptid doslo
k vyznamnému zvySeni stfednich hodnot obsahii v poslednich tfech kampanich (2007,
2013, 2019) vuci prvnim dvéma (1995, 2001); k postupnému ristu hodnot dochézi
1 u travnich porostii, rozdily mezi kampanémi vSak nejsou priikkazné (ornd ptuda, O, P: 1995,
2001 <2007, 2013, 2019)

byly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi obsahy v roce 1995 a 2019 v ornych
pudach (ornice, podornic¢i) (orné ptda, O, P: 1995 <2019)
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4.10 Vanad (V)

Adriano (2001) ve své publikaci, ve které shrnuje informace od riznych autort, uvadi rozsah
vanadu v pidach 57-80 mg.kg™!, s maximem do 500 mg.kg™!. Primé&mé obsahy v zemé&délskych
ptdach CR ¢&ini v ostatnich ptidach 48,7 mg.kg! a v ptidach lehkych 44,2 mg kg™ (tabulka 9).

Vanad je ubikvitni prvek. Do jednotlivych slozek zivotniho prostfedi vstupuje jak
z antropogennich, tak z geogennich zdrojti. K nejvyznamnéjSim antropogennim zdrojiim patii
emise ze zpracovani oceli a zkeramického a chemického primyslu. K nejvyznamnéjsim
geogennim zdrojim patii matecna hornina, pfi¢emz obsahy se mohou pohybovat od jednotek
az po stovky mg kg™ (Adriano, 2001).

V ramci vyzkumu zamétfeného na rozliSeni geochemického a antropogenniho zatizeni pud,
ktery provadél Némecek et al. (1996) bylo zjiiténo, Ze v Ceské republice je vanad (spolu
s dalsimi prvky, zejména s Cr, dale s Ni a Co) geogenniho piivodu v severoeském regionu (na
bazickych a ultrabazickych horninach) a v severovychodnich Cechach v aredlech &edi&i.
Antropogenniho ptivodu je zejména v oblastech s metalurgickym priamyslem.

2019

Rozsah obsahli vanadu v orni¢nim horizontu celého souboru ploch BMP ¢ini 14,1 az 262
mg.kg™! su§. Mediany jednotlivych kultur kolisaji, nejvyssi stiedni obsahy vanadu se nalézaji
na chmelnicich v Usteckém kraji. Stejné tak se v tomto kraji nachazi plocha s nejvys§im
obsahem vanadu — 5011B, k.u. Krasny Dviir, okres Louny. V této oblasti jsou zvySené obsahy
vanadu potvrzeny i daty z Registru kontaminovanych ploch (Kubik et al., 2021). Stfedni
hodnoty (mediany) vanadu v jednotlivych kulturach klesaji v potadi: chmelnice > TTP > orna
p. > sady > vinice. VyS$si obsahy vanadu na chmelnicich oproti ostatnim kulturam byly
statisticky potvrzeny (chmelnice > ornd p. — sady — vinice). Rozdily mezi obsahy vanadu
v ornici a podornic¢i jednotlivych kultur nalezeny nebyly.

Ve sledovaném souboru byla piekroCena pouze preventivni hodnota pro ostatni pady (130
mg.kg!), a to na dvou lokalitidch — na jiz zminéné plose v k.0. Krasny Dvir (ornd ptida) a na
plose 4904KO v k.u. JeniSov, v okrese Karlovy Vary (travni porost).

Tabulka 18 Zakladni statistika obsahu vanadu v jednotlivych kulturach BMP — rok 2019
(lucavka kralovskad, mg.kg™' sus.)

\") horizont| pocet | primér | median min max 10.perc | 25.perc | 75.perc | 90.perc
orna (0] 148 44,45 40,04 14,05 | 261,50 | 25,94 32,73 49,72 64,97
pada P 148 46,83 | 41,36 12,22 | 230,75 | 28,77 33,42 53,26 68,24
(0] 50 49,57 46,70 16,75 | 151,50 | 20,76 32,13 60,51 79,57

TTP P 50 51,08 48,50 16,55 | 156,00 | 21,89 32,20 60,26 82,75
R 50 50,42 43,61 15,78 | 172,25 | 20,31 31,81 60,19 84,35

sady (0] 5 38,25 | 40,58 30,08 42,65 32,74 36,73 41,20 42,07
P 5 41,17 41,80 28,78 47,45 33,80 41,33 46,50 47,07

. o 5 33,31 35,80 20,53 44,53 23,28 27,40 38,28 42,03
vinice P 5 33,79 34,60 20,73 49,10 23,12 26,70 37,83 44,59
chmelnice o 6 62,51 69,09 37,28 76,98 41,88 51,03 75,49 76,56
P 6 63,06 67,20 38,38 84,80 41,73 49,44 74,76 80,26
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Obrazek 40 Obsah vanadu na monitorovacich plochich BMP v roce 2019 vyjadieny jako
procento preventivni hodnoty. Cervené jsou oznaleny plochy s obsahem
vanadu vys§im neZ je preventivni hodnota (ornice, lucavka kralovska)
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Obrazek 41 RozloZeni obsahit vanadu v celém souboru ploch BMP a v jednotlivych
kulturdach v roce 2019 (ornice, celkem v§echny plochy BMP, lucavka kralovska,
mg.kg! sus.)
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Hodnoceni vyvoje 1995-2019

Stiedni obsahy vanadu v priabéhu celého sledovani, tj. od roku 1995 postupné ve vSech
kulturéch klesaji (obrazek 43). U ornych pid dochézi k pribéznému poklesu obsahii, v ornici
jsou nejvyssi obsahy v kampanich 1995 a 2001 (vzdjemné bez prikaznych rozdill),
s vyznamnym rozdilem vaci roku 2007 a také k poslednim dvéma kampanim (1995, 2001 >
2007 > 2013, 2019). V podornici je situace podobna — obsahy v letech 1995 a 2001 (vzdjemné
bez vyznamnych rozdili) jsou prikazné vyssi nez v poslednich tfech kampanich (1995, 2001 >
2007, 2013, 2019). Ke snizovani obsahti dochazi i v letech 2007 az 2019, rozdil vSak neni
prikazny.

Priibézné snizovani obsahii vanadu je patrné také u travnich porosti. Ve svrchnim horizontu
byl pritkkazny rozdil nalezen pouze mezi kampanémi 1995 a 2013, 2019 (1995 > 2013, 2019).
V podorni¢nim horizontu obsahy klesaly do roku 2013, v roce 2019 se projevil mirny narust.
Prikazny rozdil existuje mezi kampanémi 1995, 2001 a 2013 (1995, 2001 > 2013). Statisticky
vyznamné sniZzeni obsaht v roce 2019 viici roku 1995 bylo tedy potvrzeno v ornici 1 podornici
ornych piid a ve svrchnim horizontu travnich porosti (pfiloha 8). Snizovani obsahi je vidét
1 u sadi, vinic a chmelnic — v téchto kulturach vsak nebyly rozdily mezi kampanémi z diivodu
nizkého poctu ploch statisticky hodnoceny.

Celkem doslo ke snizeni obsaht vanadu v roce 2019 viici roku 1995 na 143 monitorovacich
plochéch, a to piiblizné o 4 mg.kg™! (cca 9% snizeni). Na zbyvajicich plochach byly zjistény
obsahy vys§i nez v roce 1995, piicemz zvyseni ¢ini cca 2,1 mg.kg™! (necelych 6 %).

Obrazek 42 Zmény obsahii vanadu mezi periodami 1995 a 2019 na stalych plochach BMP
(ornice, lu¢avka kralovskd, mg.kg™')
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Obrazek 43 Medidany obsahii vanadu v orniénim horizontu (mg.kg™')
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rozsah naméfenych obsahii vanadu v celém souboru BMP v roce 2019: 12,2-262 mg kg’
sus.

median obsahl Pb v ornych padach, TTP, sadech, vinicich a chmelnicich (ornice) v roce
2019: 40,0 mg.kg! sus., 46,7 mgkg! sus., 40,6 mgkg! sus., 35,8 mgkg! sus. a 69,1
mg kg sus.

v roce 2019 klesaly stiedni obsahy (medidny) vanadu v jednotlivych kulturach v poradi:
chmelnice > TTP > orna p. > sady > vinice; jako statisticky vyznamné byly vyhodnoceny
rozdily mezi chmelnicemi a ostatnimi kulturami (chmelnice > orna p. — sady — vinice)

v roce 2019 nebyly rozdily mezi obsahy vanadu v ornici a podorni¢i vyhodnoceny jako
statisticky vyznamné

preventivni hodnota pro lehké piidy nebyla v roce 2019 ptekrocena, preventivni hodnota
pro ostatni pudy 2x

v roce 2019 byly na 143 lokalitach (ze 173 stalych ploch) naméteny niz$i obsahy vanadu
nez v roce 1995, na téchto plochach klesl obsah vanadu proti roku 1995 cca o 4 mg.kg!
(snizeni cca 0 9 %)

sttedni obsahy vanadu ve vSech kulturach klesaji; u ornych pid doslo k vyznamnému
snizeni stfednich hodnot obsahil v poslednich dvou kampanich vii¢i prvnim tfem (ornice:
1995, 2001 > 2007 > 2013, 2019; podorni¢i: 1995, 2001 > 2007, 2013, 2019);
k postupnému snizovani hodnot dochazi i u travnich porostli, ve svrchnim horizontu byl
potvrzen vyznamny pokles mezi kampanémi 1995 a 2013, 2019, v podorni¢nim horizontu
mezi kampanémi 1995, 2001 a 2013 (TTP, O: (1995 > 2013, 2019; TTP, P: 1995, 2001 >
2013)

byly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi obsahy v roce 1995 a 2019 v ornici
a podornici ornych ptd a ve svrchnim horizontu travnich porostii
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4.11 Zinek (Zn)

Vychazime-li zdat Registru kontaminovanych ploch, pak primémé obsahy Zn v Ceské
republice jsou 75,8 mg.kg™! v ostatnich piidach a 71,4 mg.kg™! v ptidich lehkych (tabulka 9).
Stiedni hodnoty (mediany) obsaht zinku v pudach celého svéta uvadi rlizni autofi v rozsahu 40
az 77 mg.kg! (Adriano, 2001), Kobza (2017) uvadi stfedni hodnotu (median) pro zemédglské
pudy Slovenska 70,9 mg.kg! (extrakce lu¢avkou kralovskou).

Zinek je soucasti mnoha vyrobkll — nadobi, kosmetiky, dezinfekénich prostiedki, lakd, natér,
baterii aj., dale se pouziva napf. k ochran¢ dieva ¢i k ochran¢ materialti proti korozi. Mezi
bodové zdroje kontaminace patii slévarny, oblasti s hornickou €innosti a primysl obecné.
Intenzivni pramyslové zpracovani Zn vede k jeho unikiim do atmosféry, diky niz se §iii na
velké vzdalenosti. Prostiednictvim srazek je poté deponovan na zemsky povrch (Adriano,
2001). Dalkovy pienos Zn indikuji 1 vysledky monitoringu ptid Slovenska (Kobza, 2003), kdy
na vysokohorskych pudach nachazejicich se v nadmotskych vyskach nad 940 m n. m. byly
zjistény vyrazné vyss$i obsahy Zn ve svrchnich 10 cm pidy nez v hlubSich horizontech.
Zemédelska ptida miize byt obohacovana také zinkem pochézejicim z hnojiv.

Zinek se tadi k prvkiim pohyblivym v ptidnim profilu. Jeho mobilita v pidé je v prvé fade
ovlivnéna pH — s klesajicim pH roste obsah Zn v mobilni frakci. Naopak pokles mobility mlize
byt spojen s rostoucim podilem kvalitni organické hmoty, ¢i vapnénim. Zaroven patii k prvkiim
akropetalné¢ snadno pohyblivym, s vysokym piestupem do rostlin (Bielek et al., 2000,
Podlesékova et al., 2001, Trakal et al., 2009).

2019

Obsahy zinku se v orni¢nim horizontu celého souboru dat z Bazdlniho monitoringu pid
pohybuji v rozmezi 22,4-1200 mg.kg™!. Lokality BMP se zvy$enymi obsahy jsou mozaikovité
roztroudeny po celém uzemi Ceské republiky podobné jako je tomu také s daty Registru
kontaminovanych ploch (Kubik et al., 2021).

Nejvyssi prumérny obsah Zn byl vypocten pro sady, tento je vSak siln¢ ovlivnén vysokym
obsahem Zn na jiz dfive zminéné plose 2014B v k.u. Kutna Hora. Oproti tomu na Ctyfech ze
Sesti chmelnic jsou obsahy Zn vy$si nez 120 mgkg™! sus. a tomu odpovida nejen vysoky
pramér, ale 1 vysoky medidn. Stfedni hodnoty (mediany) v roce 2019 v jednotlivych kulturach
klesaji v poradi: chmelnice > TTP > orna p. > sady > vinice. Vyznamn¢ vyssi obsahy Zn na
chmelnicich proti ornym piiddm a vinicim byl potvrzen statisticky. Dale byl nalezen prikkazny
rozdil mezi ornou padou a TTP (TTP > orna p.). Mezi obsahy v jednotlivych horizontech
rozdily nalezeny nebyly.

Preventivni hodnota pro lehké ptidy (105 mg.kg™!) byla ptekrocena na 2 lokalitach, hodnota pro
ostatni piidy (120 mg.kg™!) na 24 lokalitach! V poétu piekrogeni preventivnich hodnot je Zn na
druhém misté za Cd (tabulka 21).
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Tabulka 19 Zakladni statistika obsahu zinku v jednotlivych kulturach BMP — rok 2019
(luéavka kralovskad, mg.kg™' sus.)

Zn horizont| pocet | primér | median min max 10.perc | 25.perc | 75.perc | 90.perc
Orna ©) 148 104,16 | 70,41 22,40 [1200,00| 49,57 58,76 95,19 130,15
puda P 148 89,56 65,99 | 20,68 |1042,50| 45,09 52,95 90,98 118,96
o 50 96,87 94,93 | 26,40 | 241,25 | 44,64 70,22 118,56 | 137,20
TTP P 50 96,01 91,96 | 25,50 | 277,75 | 38,65 70,19 120,62 | 134,40
R 50 92,97 87,84 | 24,63 | 309,25 | 37,11 67,44 107,25 | 139,78
Sady o 5 196,15 | 67,38 | 50,90 | 630,00 | 54,52 59,95 172,50 | 447,00
P 5 169,03 | 63,83 | 48,20 | 582,00 | 52,22 58,25 92,88 386,35
Vinice o 5 65,19 | 66,15 | 47,15 | 93,60 48,06 49,43 69,60 84,00
P 5 57,09 | 59,25 | 37,85 | 85,78 39,63 42,30 60,28 75,58
Chmelnice o 6 166,80 | 175,88 | 57,78 | 258,00 | 70,14 105,50 | 232,38 | 254,38
P 6 156,94 | 162,13 | 51,50 | 253,75 | 62,33 95,18 | 220,00 | 246,38

Obrazek 44 Obsah zinku na monitorovacich plochach BMP v roce 2019 vyjadieny jako
procento preventivni hodnoty. Cervené jsou oznaceny plochy s obsahem Zn
vy$Sim nez preventivni hodnota (ornice, lucavka kralovska)
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Obrazek 45 RozloZeni obsahii zinku v celém souboru ploch BMP a v jednotlivych kulturdch
v roce 2019 (ornice, celkem vSechny plochy BMP, lu¢avka krdlovskd, mg.kg™!
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Hodnoceni zmén 1995-2019

Zvyseni obsahil zinku v roce 2019 vici roku 1995 na plochach BMP lze pozorovat napf.
z obrazku 47. K nartistu obsahti doch4zi mozaikovité po celém tizemi republiky. Toto zvySeni
se projevilo na 136 stalych plochach (tj. 78 % ploch) a &inilo piiblizné 8,8 mg.kg™! (nartist o vice
neZ 14 %). Na zbyvajicich 37 plochach se obsah zinku sniZil cca 0 5,3 mg.kg! (7 %).

Stfedni obsahy zinku v jednotlivych odbérovych kampanich mirné rostou u vsSech kultur.
V roce 2019 byly zjistény stiedni obsahy vyssi nez v roce 1995 jak v ornych pudach, tak
v travnich porostech, nikde vSak pritkazné. Prikazné rozdily existuji pouze mezi odbérovymi
kampanémi 2001 a 2007 vs. 2013 a 2019 v ornici ornych pud (ptiloha 8). Postupné zvySovani
sttednich hodnot zinku Ize pozorovat i u sadd, vinic a chmelnic — tyto kultury vSak nebyly
z divodu nizkého poctu ploch statisticky testovany.

Obrazek 46 Medidany obsahii zinku v orni¢nim horizontu (mg.kg™)
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Obrazek 47 Zmény obsahn zinku mezi periodami 1995 a 2019 na stdlych plochaich BMP
(ornice, lu¢avka kralovskd, mg.kg™')
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—  rozsah naméfenych obsahii Zn v celém souboru BMP v roce 2019: 20,7-1200 mg.kg™! sus.

— median obsahti Zn v ornych pidach, TTP, sadech, vinicich a chmelnicich (ornice) v roce
2019: 70,4 mgkg! sus., 95,0 mgkg"! sus., 67,4 mgkg! sus., 66,1 mgkg! sus. a176
mg.kg™! sus.

— vroce 2019 klesaly stiedni hodnoty (medidny) v jednotlivych kulturach v potadi:
chmelnice > TTP > orna p. > sady > vinice; jako statisticky vyznamné byly vyhodnoceny
rozdily mezi chmelnicemi a ornymi ptidami a vinicemi (chmelnice > ornd p. — vinice) a dale
mezi TTP a ornou pidou (TTP > orna p.)

— vroce 2019 nebyly rozdily mezi obsahy Zn v ornici a podorni¢i vyhodnoceny jako
statisticky vyznamné

— preventivni hodnota pro lehké ptidy byla v roce 2019 piekrocena 2x, preventivni hodnota
pro ostatni pudy 24x; v poctu piekroceni preventivnich hodnot je Zn na druhém misté

— vroce 2019 byly na 136 lokalitach (ze 173 stalych ploch) naméfeny vyssi obsahy Zn nez
v roce 1995, na té&chto plochach vzrostl obsah Zn proti roku 1995 cca o 8,8 mg.kg™! (narist
ccao 14 %)

— stfedni obsahy zinku v jednotlivych odbérovych kampanich mirné rostou u vsech kultur,
prikazné rozdily byly potvrzeny pouze pro orni¢ni horizont ornych ptid mezi kampanémi
2001 a 2007 vs. 2013 a 2019 (orna pada, ornice: 2001, 2007 <2013, 2019)

— nebyly zjiStény za4dné statisticky vyznamné rozdily mezi obsahy v roce 1995 a 2019
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412 Rtut (Hg)

Rtut’ je vzemské kiife velmi vzacna. Adriano (2001) uvadi jako primémé obsahy rtuti
v evropskych piidach 0,01 az 0,16 mg.kg™! (pfi¢emz obsah vyssi nez 0,1 mg kg byva prekrocen
jen zfidka), De Vos et Tarvainen (2006) 0,04 mg.kg™!, Kobza (2017) primér 0,09 mg.kg™!
a median 0,07 mg.kg™!. Primérné obsahy rtuti vypoctené z hodnot Registru kontaminovanych
ploch ¢ini 0,09 mg.kg™! pro ostatni ptidy a 0,10 pro ptidy lehké (tabulka 9).

Hlavnim geogennim zdrojem Hg je sulfid rtutnaty (HgS) — rumélka neboli cinabarit. V Ceské
republice jsou vyskyty cinabaritu sporé, nachazi se predevSim na Berounsku a Chebsku.
Velkym antropogennim zdrojem je spalovani fosilnich paliv a za sekundéarni zdroje je
povazovana puda a vegetace. V ramci EU je za hlavni zdroj Hg povazovano spalovani uhli
(Korpas, 2018).

Bednaiova et al. (2016) zmifiuje malé izolované oblasti v severovychodni ¢asti republiky
s vysokymi koncentracemi Hg. Tyto oblasti jsou spojené s mezozoickymi horninami
(vyvrasnénymi béhem Alpské orogeneze). Relativné homogenni obsahy Hg v zemédélskych
pudach spojuje s dalkovym atmosférickym transportem.

2019

Obsahy rtuti ve vzorcich orni¢niho horizontu celého souboru dat BMP kolisaji v rozsahu 0,066—
51,5 mg.kg™!. Uvedend maximdlni hodnota byla naméfena (stejné jako v minulé kampani v roce
2013) na plose 5905KO v k.u. Lubenec, okres Louny. Plocha je obhospodafovana jako travni
porost. Také dalsi dvé lokality s nejvyssimi obsahy Hg jsou travni porosty. Jedna se o plochu
8903KO a 8025BP, ob¢ z okresu Novy Ji¢in. Zatéz Hg v okrese Novy Ji¢in se jevi jako typicka,
coz dokladaji i vysledky z Registru kontaminovanych ploch (Kubik et al., 2021).

Nejvyssi stiedni hodnoty (medidny) vykazuji chmelnice, nésleduji travni porosty, orna ptda,
sady a vinice. Nejniz8i obsahy Hg ve vinicich proti ostatnim kulturdm byly statisticky
prokéazany. Prikazny rozdil panuje také mezi travnimi porosty a ornou ptidou. U ornych ptd si
lze vSimnou zvySenych obsahti Hg vzhledem k podornici, rozdil je statisticky vyznamny.
Statisticky byl potvrzen i rozdil v obsazich Hg mezi ornici a podorni¢im na stran¢ jedné
a druhym podorni¢im na strané¢ druhé u TTP.

Pro obsah Hg v ptid€ je stanovena stejna preventivni hodnota pro lehké i pro ostatni pady (0,3
mg.kg™). V souboru ploch BMP doslo k ptekrodeni uvedené preventivni hodnoty celkem 9x.
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Tabulka 20 Zadkladni statistika obsahu rtuti v jednotlivych kulturach BMP — rok 2019
(luéavka kralovskad, mg.kg™' sus.)

Hg horizont| pocet | primér | median min max 10.perc | 25.perc | 75.perc | 90.perc
orna o 148 0,095 | 0,066 0,025 | 0,747 0,045 0,052 0,089 0,162
puda P 148 0,067 | 0,046 0,015 | 0,896 0,028 0,037 0,067 0,111
o 50 1,920 0,087 | 0,038 | 51,550 | 0,059 0,067 0,128 0,272
TTP P 50 1,664 0,085 | 0,034 | 39,575 | 0,048 0,066 0,126 0,291
R 50 1,425 | 0,065 | 0,021 | 38,650 | 0,041 0,053 0,106 0,289
sady o 5 0,081 0,057 | 0,052 0,179 0,053 0,055 0,064 0,133
P 5 0,056 0,051 0,033 0,091 0,034 0,037 0,070 0,083
. o 5 0,039 0,043 | 0,027 0,052 0,028 0,030 0,046 0,049
viniee P 5 | 0,043 | 0,043 | 0028 | 0,064 | 0,029 | 0,030 | 0048 | 0,057
) 0} 6 0,112 0,114 0,031 0,205 0,033 0,040 0,175 0,190

chmelnice

P 6 0,104 0,094 0,029 0,199 0,029 0,033 0,170 0,188

Obrazek 48 Obsah rtuti na monitorovacich plochach BMP v roce 2019 vyjadiené jako
procento preventivni hodnoty. Cervené jsou oznaceny plochy s obsahem Hg
vys$$Sim nez preventivni hodnota (ornice, celkovy obsah)
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Obrazek 49 RozloZeni obsahii rtuti v celém souboru ploch BMP a v jednotlivych kulturdch
v roce 2019 (ornice, celkem v§echny plochy BMP, celkovy obsah, mg.kg” sus.;
box plot bez extrémnich hodnot)
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Hg (mg/kg)

TTP  chmelnice omap. sady vinice

kultura

Hodnoceni zmén 1995-2019

Stanoveni obsahu rtuti ve vzorcich z roku 1995 nebylo provedeno, do hodnoceni jsou zahrnuty
¢tyti kampané — 2001, 2007, 2013 a 2019. Obsahy rtuti na jednotlivych plochach BMP se proti
roku 2001 v posledni kampani snizily ptiblizné o 0,009 mg.kg™! (14% sniZeni). Pokles byl
zaznamenan u 148 ploch (na 85 % ploch) a projevuje se na celém tizemi CR (obrazek 50). Na
zbyvajicich plochach se obsah rtuti zvysil pfiblizné 0 0,013 mg.kg™! (15% zvyseni).

Niz8$i mediany obsahtit Hg v roce 2019 vic¢i roku 2001 lze pozorovat ve vSech kulturach
(obrazek 50). Statisticky prukazny pokles vSak plati pouze pro orné pudy, ornici (2001 >2019)
(ptiloha 8).

Obrazek 50 Medidany obsahii rtuti v orni¢nim horizontu (mg.kg™)
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Obrazek 51 Zmény obsahii rtuti mezi periodami 2001 a 2019 na stalych plochach BMP
(ornice, lu¢avka krdlovskd, mg.kg™')

Hg (zména obsahi 1995 - 2019)
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Shrnuti

—  rozsah naméfenych obsahti Hg v celém souboru BMP v roce 2019: 0,015-51,6 mg.kg™! sus.

— medidn obsahi Hg v ornych ptidach, TTP, sadech, vinicich a chmelnicich (ornice) v roce
2019: 0,066 mg.kg"! sus., 0,0870 mgkg™! sus., 0,057 mgkg' sus., 0,043 mgkg' sus.
a 0,114 mgkg™! sus.

— vroce 2019 Kklesaji stfedni hodnoty (medidny) v jednotlivych kulturach v potadi:
chmelnice > TTP > orné p. > sady > vinice; jako statisticky vyznamné byly vyhodnoceny
rozdily mezi vinicemi a ostatnimi kulturami (chmelnice — TTP — ornd p. > vinice);
prikazny rozdil je také mezi travnimi porosty a ornou pidou (TTP > orna p.)

— vroce 2019 byly rozdily mezi obsahy Hg v ornici a podorni¢i vyhodnoceny jako statisticky
vyznamné (orna puda: O > P, TTP: O — P > R)

— preventivni hodnota je pro lehkou a ostatni ptidu stejnd, v roce 2019 byla piekrocena 9x

— vroce 2019 byly na 148 lokalitach (ze 173 stalych ploch) naméfeny nizsi obsahy Hg nez
v roce 1995, na téchto plochach klesl obsah Hg proti roku 1995 cca 0 0,009 mg kg™ (pokles
ccao 14 %)

— stfedni obsahy Hg mirn¢ klesaji u vSech kultur, prikazné rozdily byly potvrzeny pouze pro

orni¢ni horizont ornych ptid mezi kampanémi 2001 a 2019 (orna puda, ornice: 2001 >
2019)
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4.13 Vyhodnoceni obsahii rizikovych prvki v piidach z hlediska limitnich
hodnot

K hodnoceni obsahti rizikovych prvkl v zemédélskych ptdach slouzi vyhlaska ¢. 153/2016 Sb.
v aktudlnim znéni, kterd uplatiiuje dva stupné limitnich hodnot. Prvnim stupném jsou tzv.
preventivni hodnoty. V podstaté¢ se jednd o horni hranici pfirozeného (antropo-geogenniho)
pozadi hladin/obsahti rizikovych prvkl. Pfi jejich pfekro¢eni nesmi byt na plidu piimo
aplikovan upraveny kal nebo sediment a zaroven by kazdy hospodar m¢l intenzivné sledovat
kvalitu a slozeni vSech latek, které na takovy pozemek aplikuje, aby nedochazelo k dalSimu
zvySovani obsahti. Druhym stupném hodnoceni piid jsou hodnoty indikacni, jejichz piekroceni
Jiz mize znamenat piimé ohrozeni kvality potravin a krmiv, pfimé ohroZeni riistu rostlin
a ptimé ohrozeni zdravi lidi a zvifat. Platné preventivni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 21
zaroven s pocCty a procenty lokalit s nadlimitnimi vzorky.

Pti hodnoceni je nutno zohlednit i ptidni druh (a v ptfipad¢ indika¢nich hodnot n¢kdy i pH pady).
Vyhlaska rozliSuje pudy lehké (s podilem ¢astic menSich nez 0,01 mm méné nez 20 %) a pudy
ostatni. V systému Bazalniho monitoringu ptd se nachdzi 25 lokalit s lehkou ptidou a 189
lokalit s ptidou ostatni. V nasledujici tabulce jsou uvedeny jak pfislusné limitni hodnoty, tak
pocet nadlimitnich vzorkd/lokalit.

Tabulka 21 Preventivni hodnoty podle vyhlasky ¢ 153/2016 Sb. (mg.kg™ sus.) a pocet vzorkii
ornice, resp. ploch BMP s nadlimitnimi obsahy

As Be Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb \ Zn Hg
Preventivni |lehka | 15 | 15 | 04 | 20 | 55 | 45 | - | 45 | 55 | 120 | 105 | 0,3
hodnota ostatni | 20 2 0,5 | 30 90 60 - 50 60 | 130 | 120 | 0,3
Potet lehka | 3 1 2 1 3 2 ; 2 2 0 2 0
nadlimitnich | ostatni 22 4 28 2 5 9 - 5 14 2 24
lokalit celkem| 25 | 5 | 30 | 3 9 | 11 - 7 16 | 2 | 26
brocento |1enka | 120 [ 40 [ 80 | 40 [120[ 80 [ - |80 [ 80 [ 00| 80 | 00
nadlimitnich | ostatni | 11,6 | 21 | 148 | 11 | 26 | 48 | - | 26 | 74 | 1.1 | 127 | 48
lokalit celkem| 117 | 23 | 140 | 14 | 42 | 51 - [ 3375 09 [121] 42

Obecné plati, ze cCastéji je limit, v tomto piipadé preventivni hodnota, piekracovan u pid
lehkych. Desetiprocentni hranici u lehkych pad piekracuje As a Cr; v béznych pidach C,d Zn
a As. Celkov¢ jsou preventivni hodnoty nejcastéji prekracovany u Cd, Zn a As. Toto zjisténi
lze porovnat s vysledky tzv. Registru kontaminovanych ploch (tabulka 22). Také z této
databaze vyplyva, ze k nejproblematictéjSim prvkim z hlediska ptekracovani preventivni
hodnoty patii Cd, As a Zn.

Obsahy prvki (po extrakci luc¢avkou kralovskou) na vSech monitorovacich plochach BMP jsou
jako procento preventivni hodnoty graficky znazornény v jednotlivych kapitolach. Obsahy
prvki ve vyluhu 0,43M HNO; jsou tabelarné zpracovany v piilohach 9 a 10, graficky v pfiloze
11.
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Tabulka 22 Registr kontaminovanych ploch — pocet analyzovanych vzorkiu (extrakce
lu¢avkou krdlovskou; Hg totdlni) a procento yzorlfii Ppiekracujici preventivni
hodnotu podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. (data UKZUZ 2022)

As Be Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb \Y, Zn

Pocet vzorkl
celkem

Lehké pady 14,3 11,4 10,9 3.8 18,4 2,9 1,5 4,7 47 1,0 9,8

17555 | 17755 | 17781 | 17765 | 17786 | 17787 | 56220 | 17787 | 17785 | 17733 | 17787

Ostatni pady 8,4 3,5 9,7 2,0 4,0 3.2 1,5 4,1 3.8 2,3 6.5

Celkem putdy 9,1 4,5 9,8 2,2 5,8 3.1 2,0 4,2 3.9 2,2 7,0
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5 ZAVER

V roce 2019 se uskutecnily v potadi jiz paté odbéry vzorkli piid z monitorovacich ploch
Bazalniho monitoringu ptd, které byly provedeny optimalizovanou metodou vzorkovani.
Z kazdé plochy byly odebrany ¢tyfi vzorky ornice, podorni¢i a v piipadé travnich porostl
1 druhého podornici. Celkem bylo odebrano 1912 vzorkl. Ve vSech vzorcich byly stanoveny
obsahy rizikovych prvkil v lu¢avce kralovské a ve vyluhu 0,43M HNO;, rtut’ byla stanovena
jako celkovy obsah.

V roce 2019 byly nejvyssi stiedni obsahy prvka nalezeny vzdy na chmelnicich, rozdil mezi
chmelnicemi a ostatnimi kulturami byl prikkazny u Be, Cd, Co, V a Zn. Jedinou vyjimku tvofi

cvwr

Cvwr

a ostatnimi kulturami byl potvrzen u Pb a Hg. V ptipadé Cd a Cu byl nejnizsi median vypocten
pro sady. Obsahy Cu jsou nejvyssi u chmelnic a vinic. Stfedni hodnoty u téchto dvou kultur
jsou vyznamng vys$$i nez u travnich porostl, orné¢ pudy a sadld. Prikazné rozdily mezi
jednotlivymi kulturami nebyly nalezeny u As, Cr, Mo a Ni. Vyznamné rozdily mezi obsahy
prvki v horizontech byly potvrzeny pouze u orné pudy u Cd, Pb a Hg, u travnich porosti u Cd
a Hg pro vinice u Cu (tabulka 23).

Tabulka 23 Prehledné vysledky testovani rozdilii mezi kulturami a horizonty (2019,

ANOVA)
testovani kultur testovani horizontu
stat. . 5 -
vyznamnost popis orna p. TTP sady vinice | chmel.
As - - - - - - -
Be * chmelnice > sady — orna p. — TTP — vinice - - - - -
cd * chmelnice > ornd p. — vinice — sady; TTP > orna p. O>P | O=P>R - - -
Co * chmelnice > ornd p. — vinice — sady - - - - -
Cr - - B - B - B
Cu * chmelnice — vinice > orna p. — TTP — sady - - - O>P -
Mo - - B - B - B
Ni N N - - - - -
Pb * chmelnice — TTP — sady — orna p. > vinice; TTP > orna p. O>P - - - -
Y] * chmelnice > orna p. — sady — vinice - - - - -
Zn * chmelnice > orna p. — vinice; TTP > orna p. - - - - -
Hg * chmelnice — TTP — orna p. > vinice; TTP > orna p. O>P O=P>R - - -

Statisticky vyznamny rozdil je vyjadfen bud’ hvézdi¢kou (*), nebo popiskem (napt. O>P)

Mezi lokality se zvySenou zatézi rizikovymi prvky patii bezesporu Lounsko, Kutnohorsko
a Piibramsko. Na Lounsku evidujeme zvySenou zatéz As, Be, Pb a samoziejmé Cu — nachézi
se zde vétSina monitorovanych chmelnic. Za vyznamny zdroj médi na chmelnicich se obecné
povazuje pouzivani pifipravki na ochranu rostlin s médi. Krom¢é uvedenych prvki se zde
setkavame se zvySenymi obsahy Cd a Zn. U téchto dvou prvkl vSak nelze hovofit o typickych
oblastech, jejich zvySené obsahy se totiz nachazi mozaikovité po celém tzemi CR.
Predpokladané zdroje jsou antropogenniho (spalovani hnédého uhli — As, Be, Cd) a geogenniho
puvodu (As, Be, Pb, Zn).
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V okoli Kutné Hory se nachazi lokality se zvySenou zatézi predevSim As, ale také Cu a Pb.
A stejné jako v ptipadé Lounska jsou zde i zvySené nalezy Cd a Zn. Tyto nalezy jsou disledkem
historické t¢zby rud, jedné se tedy opét o kombinaci antropogenni a geogenni zatéze.

Podobné je tomu na Ptibramsku. Také zde se setkdvame se zatézi As, Cd, Pb a Zn, ktera je
vyslednici antropogennich a geogennich vlivii spojenych zejména s té¢zbou a upravou rud.

Dale se v JihoCeském kraji a kraji Vysoc€ina vyskytuji lokality se zvySenymi obsahy Cr a Ni
podminéné jak geogenné, tak antropogenné (tézba rud). SpiSe antropogenniho ptivodu pak
budou obsahy Cr a Ni ve Zlinském kraji a kraji Moravskoslezském.

Zvysena zatéz medi se vyskytuje, kromé vySe uvedenych, také v Jihomoravském kraji, a to na
vinicich. Zatéz rtuti je typicka pro oblast Novoji¢inska.

Zjisténé obsahy rizikovych prvkl byly déle hodnoceny vzhledem k limitim uvedenym ve
vyhlasce €. 153/2016 Sb. Preventivni hodnota byla nejcastéji prekrocovana u Cd (19 % ploch)
a zinku (17,8 % ploch). Na vice nez 10 % ploch (11,7 %) byla piekroc¢ena preventivni hodnota
pro As.

K hodnoceni zmén, ke kterym doslo v pribehu celého monitoringu, tj. od roku 1995 bylo
vyClenéno 173 monitorovacich ploch. Na téchto plochdch nedoSlo ke zméné zptlisobu
hospodateni a nezménilo se ani jejich umisténi v terénu. U téchto ploch byla provedena analyza
rozptylu pro opakovana méteni.

U vétSiny prvki Ize pozorovat riist koncentraci — v roce 2019 byl vyssi obsah nez v roce 1995
naméfen na vétS§iné monitorovanych lokalit u As, Co, Mo, Ni, Pb a Zn. Naopak u Be, Cd,
V a Hg byly v roce 2019 detekovany obsahy niz§i nez v prvni odbérové kampani v roce 1995.
Ptiblizn€ vyrovnany pocet lokalit s poklesem a vzrastem obsahti vykazuji Cr a Cu. Tento narust,
(ptipadné sniZeni) obsahil mezi lety 1995 a 2019 je vSak vyznamny pouze pro nékteré prvky
a kultury (tabulka 24).

Tabulka 24 Priukazné rozdily mezi obsahy prvkii (stanoveni po extrakci lucavkou
krdlovskou) v kampanich 1995 a 2019 (ANOV A pro opakovand méienti)

As Be Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb \% Zn Hg*
orna | ornice - * - * - - * * * * - *
pfjda pOdOfniél' * * * * _ _ * * * * _ )
ornice - * - - - - * * - * - -
TTP
podornici - * - * - - * * - - - .

*U Hg se porovnavaly kampané 2001 a 2019
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Obrazek 52 Mediany obsahit rizikovych prvkii ve svrchnim horizontu trvalych travnich
porostit na monitorovacich plochdach Bazalniho monitoringu piid v jednotlivych
odbérovych kampanich

mg/kg mgrkg mg/kg
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Obrazek 53 Mediany obsahiut rizikovych prvkii v ornici ornych pud na monitorovacich
plochdch Bazalniho monitoringu pud v jednotlivych odbérovych kampanich
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