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Abstrakt

Ke zjistovani hodnot atmosférického spadu tézkych kovl se v ramci celoevropského
biomonitorovaciho prizkumu, ktery je soucasti mezindrodniho programu OSN EHK ICP
Vegetace, pouziva spektrometrickd analyza vzorkti mechu. Cilem mé prace bylo pomoci stejné
metody podrobnéji stanovit uroven zneli§téni atmosféry na tizemi severovychodnich Cech
vybranymi 6 t€Zzkymi kovy (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, a Zn) a zjistit, jak je namefena koncentrace
sledovanych prvkia ovlivnéna podkorunovymi srazkami a zda se lisi obsahy latek v mladsich a
starSich segmentech mechu. Odbér vzorki jsem provedla opakované ve tfech po sob¢ jdoucich
letech (2011, 2012, 2013) na 12 lokalitach. Na kazdé z nich jsem zvolila 2 odbérova mista (pod
korunami stromii a mimo okapovou zonu korun stromt) a kazdy vzorek byl nasledné jeste
rozdélen na mladsi a star$i Casti rostlin. Celkem bylo analyzovano 144 vzorki mechu druhu
travnik Schreberuv (Pleurozium schreberi). Namétené koncentrace Cd, Cu a Pb byly
signifikantn€ vys$si ve vzorcich odebranych pod korunami stromil nez ve vzorcich odebranych
na svétlinach. Koncentrace Cd a Pb byly také signifikantné vyssi ve starSich segmentech mechu.
Naproti tomu koncentrace Cu byla vy$$i v mladSich castech rostlin. U Zn nebyl zjiStén
signifikantni rozdil ani mezi misty odbéru ani mezi rizn¢ starymi segmenty mechu. Naméiené
koncentrace Cr a Ni byly tak nizké, Ze vice nez 50 % hodnot bylo pod mezi detekce pfistroje, a
vysledky proto nebylo mozné statisticky vyhodnotit. V ptipadé Cd, Cu a Pb se podaftilo potvrdit
predpoklad, Ze podkorunové srazky vyznamné zvySuji obsah téchto latek v mechu. Zjisténé
rozdily v koncentracich Cd, Cu a Pb ve starSich a mladSich ¢astech mechu nelze na zaklad¢ této
studie jednoznaéné interpretovat, vyrazné vyssi hodnoty koncentrace Cu v mladsich segmentech
ale poukazuji na moznost, ze je kov ze star§ich segmentl mechu vymyvan. Za ucelem
porovnani nové ziskanych dat s vysledky mezinarodni studie jsem v r. 2013 odebrala vzorky
také z 5lokalit pouzivanych pro ucéely uvedeného celoevropského biomonitorovaciho
prizkumu. Oproti pfedchozim zjisténim byly mnou naméfené hodnoty Cd a Cr vyrazné vyssi.
Namétené koncentrace Cu, Ni, Pb a Zn byly ve vétsin¢ ptipadt v souladu s dlouhodobym

trendem koncentraci téchto prvkl na studovaném uzemi.

Kli¢ova slova: bryomonitoring, emise, chrom, kadmium, méd’, nikl, olovo, Travnik Schrebertv,

zinek



Hejzlarova K. (2016): Bio-monitoring the pollution of the atmosphere by heavy metals using
chemical analysis of moss. Diploma thesis, Department of Ecology and Environmental Sciences,

Faculty of Science, Palacky University in Olomouc, 92 pp., in Czech.
Abstract

The European bio-monitoring survey aimed at determining the atmospheric deposition
rates of heavy metals, which is a part of the international UNECE ICP Vegetation programme,
exploits spectrometric analysis of moss samples. The aim of my work was to determine, in
greater detail, the level of air pollution in northeastern Bohemia with selected 6 heavy metals
(Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, a Zn) using the same method and to find out how the concentrations of the
monitored elements are influenced by throughfall and whether there are any differences in their
levels between younger and older segments of the moss plants. | collected the moss samples
repeatedly, in three consecutive years (2011, 2012, 2013) at 12 sampling plots. At each
sampling plot, | chose 2 different sampling locations (under the tree canopy closure versus
outside the canopy drip zone). Each sample was divided into two parts: one containing younger
segments of the plants and the other containing older ones. In total, 144 samples of Pleurozium
schreberi were analysed. The detected concentrations of Cd, Cu and Pb were significantly
higher in samples collected under the canopy closure than in those collected in gaps. The
concentrations of Cd and Pb were also significantly higher in older segments of the moss plants.
On the contrary, the concentration of Cu was higher in younger segments of the plants. No
significant differences have been found for Zn, neither as regards different sampling locations,
nor as regards younger versus older segments of the moss plants. The concentrations of Cr and
Ni measured were so low that over 50 % of all values were below the detection limit of the
analytical device used, and therefore the results could not be statistically evaluated. In case of
Cd, Cu and Pb, I managed to confirm the assumption that the throughfall significantly increases
the contents of these substances in moss. The differences in concentrations of Cd, Cu and Pb
between younger and older segments of the plants cannot be clearly interpreted based on this
study. Nevertheless, the higher Cu concentration values found in the younger segments of the
plants suggest that the metal may be washed out of the segments. To be able to compare the
newly acquired data with the results of the international study, | also collected samples in 2013
from 5 sampling plots used for the European bio-monitoring survey mentioned above. As
compared to the previous results, | found substantially higher concentrations of Cd and Cr. In
most cases, the detected concentrations of Cu, Ni, Pb and Zn were in line with the long-term

trend of the concentration values of these elements in the study area.

Keywords: bryomonitoring, cadmium, chromium, copper, emissions of pollutants, lead, nickel,

Pleurozium schreberi, zinc
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1. Uvod

1.1 Tézké kovy v atmosfére

Skupinu chemickych prvki, jejichz hustota je vétsi nez 4,5 g/cm?®, nazyvame t&zké
kovy (TK). Ackoliv je tento termin ¢asto chybné pouzivan jako synonymum skodlivosti
pro zivé organismy, patii do této skupiny i latky pro zivot nezbytné neboli esencidlni.
Jsou to napt. Zelezo (Fe), méd’ (Cu) a zinek (Zn), mangan (Mn) a kobalt (Co), které jsou
ve stopovém mnozstvi potfebné pro spravné fungovani metabolismu a toxickymi se
stavaji az ve vysSich davkach. Naopak kovy jako rtut’ (Hg), olovo (Pb), kadmium (Cd)

nebo arsen (As) jsou jedovaté i v minimalnich koncentracich.

TK byly vzdy pfirozenou soucasti biosféry, do které se dostavaji prostiednictvim
vulkanické c¢innosti a zvétravani hornin. V soucasnosti vSak do jejich distribuce
vyznamnou meérou zasahuje Clov€k a pfirozené procesy maji v porovnani s lidskou
¢innosti mnohem mensi vyznam. VétSina ¢astic TK, které se nachazi v atmosféfe, je
dnes antropogenniho pivodu. Na emisich TK se nejvice podili sektor vefejné energetiky
a vyroby tepla a sektor vyroby Zeleza a oceli (CHMU 2013). V ramci téchto odvétvi
ptredstavuje nejveétsi zdroj zne€isténi ovzdusi TK metalurgicky primysl, predevSim pak
pyrometalurgie, pii které se kovova ruda zpracovava za velmi vysokych teplot (Bencko
et al. 1995). Dal§im vyznamnym zdrojem zneciSténi je spalovani fosilnich paliv.
Mnozstvi takto vznikajicich emisi TK zéavisi na druhu a pivodu paliva, typu
spalovaciho zafizeni a teploté¢ spalovani. Nezanedbatelny podil na pfisunu TK do
atmosféry maji také staré ekologické zatéZe po tézebni a hutnické Cinnosti, které jsou
zdrojem tzv. sekundarni prasnosti. Doprava pfispiva ke zvySovani koncentrace TK
v ovzdus$i nejen spalovanim fosilnich paliv ale také casteCkami materialu, které se

uvolnuji otérem brzd a pneumatik.

Jednou z charakteristickych vlastnosti TK je jejich tendence akumulovat se jak
Vv prosttedi, tak v télech zivych organismi, kterym mohou zplsobovat fyziologickd 1
genetickd poskozeni. TK vytvareji vazby s bilkovinami, enzymy i nukleovymi

kyselinami, ¢imz mohou ovliviiovat jejich funkénost (Landis et al. 2000).



Konkrétni Gc¢inky zavisi na typu latky, kterd se do organismu dostala, a na jeji davce.
Dlouhodobé vystaveni ucinkim TK v mnoha ptipadech poskozuje ob¢hovou a
nervovou soustavu a miize byt také piicinou vzniku rakoviny. Castice TK z ovzdusi
kontaminuji vegetaci, a tak se dostavaji do potravniho fetézce, kde se s nartstajicimi
trofickymi Grovnémi hromadi. Proto jsou negativnimi ucinky TK nejvice ohrozeni

vrcholovi konzumenti a mezi nimi i ¢lovék.

Vzhledem k nebezpeci, které TK predstavuji pro Zivotni prostiedi i pro lidské
zdravi, je nutné dlouhodobé¢ sledovat jejich koncentrace v ovzdusi a hledat zptsoby, jak

dalsi kontaminaci prostfedi omezit.

1.2 Vyvoj sledovani znec€isténi ovzdusi

1.2.1 Pocatky mezinarodni spoluprace

Kvalita ovzdus$i nad evropskym kontinentem se zacala vyrazné¢ zhorSovat
zacatkem druhé poloviny 20. stoleti. Predev§im ve valkou nejvice postiZzené stiedni
Evropé se rychlym tempem rozvijela primyslova vyroba a sni spojena vyroba
elektrické energie. Srozvojem primyslu dochazelo k¢im dal vétSimu zatizeni

atmosféry znecist'ujicimi latkami.

V této dobé si skandinavsti védci povSimli, Ze poSkozeni tamni ptirody emisemi je
nepomérné vetsi, nez jaké by se dalo ocekéavat vzhledem k mnozstvi latek vypousténych
do ovzdusi na jejich izemi. Na zakladé provedenych méfeni a studii dosli k zavéru, ze
nebezpecné zplodiny vyprodukované sousednimi staty jsou atmosférou pifenaSeny na
velké vzdalenosti. Nejprve byla za hlavniho producenta zneciSténi dostavajiciho se nad
Skandindvii povazovana Velka Britanie a tamni ,,vysoké kominy* (tall stacks). Na
zacatku 70. let se vSak pozornost ze strany severskych zemi pifesunula ke stfedni
Evropé. Norsko tehdy zacalo poukazovat na neuspokojivy stav zdejSiho zivotniho
prostiedi, zvlasté na zvySujici se znecisténi ovzdusi a vod. Jako hlavni zneciStovatelé

byly oznageny Ceskoslovensko, Polsko a Némecko (Kurfiirst 2004).



Ceskoslovensko proto navstivila $védska delegace slozena z odbornikii na
problematiku znecisténi atmosféry vedena tehdej$i ministrini zivotniho prostiedi pani
Gro Harlem Brandtland. Jednani u néas probihala na Federdlnim ministerstvu pro
technicky a investi¢ni rozvoj a na ¢eském Ministerstvu lesniho a vodniho hospodarstvi.
Jednani se za Ceskoslovenskou stranu zucastnili zastupci obou zminénych ministerstev a
odbornici z Ceského hydrometeorologického ustavu a ze Statni vodohospodaiské
inspekce. Svédska strana piednesla tezi, Ze $kodlivé latky vypousténé do ovzdusi nad
sttedni Evropou jsou piendSeny na velké vzdalenosti a zplsobuji okyselovani
skandinavskych jezer, které vede k poklesu produkce ryb. Zaroveii Ceskoslovensku
nabidla odbornou pomoc pfi feSeni redukce emisi. Zastupci naseho statu béhem téchto
jednani pfedstavili jednak jiz realizované ale pfedevSim planované kroky, které mély

vést ke snizeni produkce skodlivin.

Obdobna jednani probéhla 1 v ostatnich stfedoevropskych zemich. Politicky rezim
tehdejsiho Ceskoslovenska i ostatnich staitu RVHP viak branil zvefejiovani udaji o
skute¢ném stavu znec€isténi ovzdusi. Publikovany mohly byt pouze obecné informace a

relativni Gdaje v procentualni formé (ibid.).

Dalsim dtlezitym meznikem v otdzce celoevropské ochrany ovzdusi byla Svétova
konference OSN o zivotnim prostiedi ¢love€ka, ktera se konala od 5. do 17. ¢ervna 1972
ve Stockholmu. Jednim Z jejich zavérh byla 1 deklarace principii ochrany prostiedi, ktera
se nasledné stala dileZitym podkladem pii feSeni problematiky znecisténi ovzdusi

ptresahujiciho hranice statu.

Z politického hlediska hrdla vyznamnou roli Konference o bezpecnosti a
spolupraci v Evropé, ktera zacala 22. listopadu 1972 v Helsinkach. Vzhledem k tomu,
ze jednotliva jednani se konala v priabehu nékolika dalSich let, byva oznafovana jako
Helsinsky proces. Zavére¢ny dokument byl rozdélen na Ctyfi oblasti spoluprace (tzv.
koSe), druha oblast zahrnovala mimo jiné spolupraci v oblasti environmentalni
problematiky. Bez téchto jednani by v tehdejsi politicky rozdélené Evropé
pravdépodobné nebylo jednotné feSeni problematiky zneciSténi ovzdusi viibec mozné

(ibid.).



1.2.2 Zenevska umluva (CLRTAP)

Vysledek dlouhodobych snah o sjednoceni evropské ochrany ovzdusi se dostavil
ve dnech 13. — 14. listopadu 1979 v podobé Umluvy o dalkovém zneistovani ovzdusi
pfesahujicim hranice stati (Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution —
CLRTAP; dale jen ,,Umluva®), kterd byla sjednana v ramci Evropské hospodaiské
komise Organizace spojenych nirodii v Zenevé (proto také byva oznatovana jako
Zenevska amluva). Umluvu podepsalo 33 statll, kromé 31 evropskych zemi to byly také
USA a Kanada. Aby mohla Umluva vstoupit v platnost, musela byt ratifikovana min. 24
ze zavazanych stati. Poté, co byla tato podminka splnéna, nabyla Umluva 16. bfezna

1983 u¢innosti.

Tehdejsi Ceskoslovensko mezi prvnimi 33 signatafskymi staty chybélo, imluvu
pfijalo az 23. prosince 1983 ratifikaci. V platnost pak u nas Umluva vstoupila 22.
bfezna 1984. Stala se tak jedinou mezinarodni smlouvou tykajici se ochrany zivotniho
prostiedi, kterd byla nasi zemi podepsana jestd pred rokem 1989. Ceska republika

ptijala Umluvu formou nastupnictvi hned pfi svém vzniku 1. ledna 1993.

Jednim z prvnich krokd, které byly u nas na zakladé Umluvy realizovany, byl
projekt odsifeni velkych uhelnych elektraren. Nové byl také zaveden systém podrobné
inventarizace emisi. Od roku 1980 jsou emise evidovany Registrem emisi a zdroji

znedistovani ovzdusi (REZZO), ktery od roku 1993 spravuje CHMU.

Podepsanim Umluvy se zemé zavazaly k postupnému snizovani produkce emisi,
sledovani obsahu Skodlivin v ovzdusi a jejich spadii, a k podpofe studia vlivu téchto
latek na stav zivotniho prostfedi a zdravi ¢loveéka. K dosazeni téchto cila byly stanoveny
nasledujici prostiedky: vyména informaci, konzultace, vyzkum, monitoring a
pfezkoumani technické politiky, védeckych aktivit a technickych opatieni zamétenych

proti znecistovani ovzdusi.

Umluva sama o sob¢ piedstavuje spiSe uvodni prohlaSeni — definuje hlavni

problémy tykajici se zneCist'ovani atmosféry, formuluje zékladni principy a obecné cile



ochrany ovzdusi a navrhuje prostfedky vhodné k dosazeni téchto cilii. Konkrétni cile a

opatieni jsou pfedmétem aZ nasledné p¥ijimanych protokoli k Umluvé.

I po vice nez 35 letech své existence predstavuje Umluva jeden
Z nejvyznamné&jSich mnohostrannych smluvnich aktii v oblasti globalni ochrany
ovzdusi. V pribéhu let podepsalo Umluvu mnoho daliich statii a v sou¢asnosti ma 51

smluvnich stran. Dosud bylo k Umluvé piijato 8 nasledujicich protokoli:

1. Protokol k Umluvé LRTAP o dlouhodobém financovani Programu EMEP

(Protocol to the LRTAP Convention on Long-term Financing of the EMEP Programme)

- Zkratka EMEP pochazi zanglického FEuropean Monitoring and Evaluation
Programme. Jednd se o program mezinarodni spoluprace pii monitorovani a
vyhodnocovani dalkového pienosu latek znecist'ujicich ovzdusi v Evropé.

- Protokol byl ptijat 28. zaii 1984, v platnost vstoupil 28. ledna 1988.

2. Protokol k Umluvé LRTAP o sniZeni emisi siry nebo jejich tokii pies
hranice stati nejméné o 30 % (Protocol to the LRTAP Convention on the Reduction
of Sulphur Emissions or their Transboundary Fluxes by at least 30 %).

- Protokol byl piijat 8. Cervence 1985, v platnost vstoupil 2. zaii 1987

3. Protokol k Umluvé LRTAP o omezeni emisi oxidi dusiku nebo jejich toki
pres hranice stati (Protocol to the LRTAP Convention on the Reduction of Emissions
of Nitrogen Oxides or their Transboundary Fluxes)

- Protokol byl piijat 31. fijna 1988, v platnost vstoupil 14. tnora 1991.

4. Protokol k Umluvé LRTAP o omezeni emisi tékavych organickych
latek nebo jejich toka pres hranice stati. (Protocol to the LRTAP Convention on the
Reduction of Emissions of Volatile Organic Compounds or their Transboundary
Fluxes).

- Protokol byl ptijat 18. listopadu 1991, v platnost vstoupil 29. zaii 1997,
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5. Protokol k Umluvé LRTAP o dal$im sniZeni emisi siry (tzv. druhy protokol
o siire) (Protocol to the LRTAP Convention on Further Reduction of Sulphur Emissions
— ,,the 2" Protocol on Sulphur®).

- Protokol byl pfijat 14. Cervna 1994, v platnost vstoupil 5. srpna 1998.

6. Protokol o téZkych kovech k Umluvé LRTAP (Protocol on Heavy Metals to
the LRTAP Convention).
- Protokol byl ptijat 24. Cervna 1998, v platnost vstoupil 29. prosince 2003.

7. Protokol k Umluvé LRTAP o persistentnich organickych zneéist'ujicich
latkach (tzv. protokol POPs) (Protocol to the LRTAP Convention on Persistent
Organic Pollutants — ,,the POPs protokol®).

- Protokol byl pfijat 24. Cervna 1998, v platnost vstoupil 23. fijna 2003.

8. Protokol k Umluvé LRTAP o sniZeni acidifikace, eutrofizace a p¥izemniho
ozonu (Protocol to the LRTAP Convention to Abate Acidification, Eutrophication and
Ground-level Ozone).

- Protokol byl piijat 30. listopadu 1999, v platnost vstoupil 17. kvétna 2005.

1.2.3 Protokol o tézZkych kovech

Na piipravé protokolu o tézkych kovech mélo velky podil Ceskoslovensko a
nasledné Ceska republika. V pribéhu roku 1988 byla vytvofena tzv. Ugelova pracovni
skupina pro emise tézkych kovi (the Task Force on Heavy Metals Emissions — TFHM).
Skupina byla tvofena evropskymi specialisty na tuto problematiku a jejim vedenim byl

povéfen Ing. Jiti Kurfiirst, CSc. z Ceského hydrometeorologického tistavu.

V priibéhu piiprav protokolu o tézkych kovech se uskute¢nila 4 jednani TFHM, z
nichz prvni dvé se konala v Praze (r. 1989 a r. 1991), tieti jednani probéhlo v Berlin¢
(r. 1993) a ctvrté v Haagu (r. 1994). Vysledky téchto jednani byly shrnuty v State-of-
the-Art Report vydaném ceskou stranou v roce 1994. Koncem téhoz roku se seSla

vykonna rada umluvy LRTAP a na zdkladé vySe uvedené zavéreCné zpravy bylo
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odsouhlaseno pokracovani piipravy protokolu o tézkych kovech. Vlastni navrh
protokolu pfipravila pracovni skupina ,,Ad Hoc Preparatory Working Group on Heavy

Metals (PWGHM) do konce roku 1996.

Protokol o tézkych kovech byl piijat 24. Cervna 1998, kdy jej podepsali
predstavitelé 34 stati véetné Ceské republiky. Ceska republika protokol ratifikovala 6.
srpna 2002. V oficidlni platnost protokol vstoupil 29. prosince 2003.

Jednotlivé staty se pfijetim protokolu zavazaly ke snizeni svych celkovych
ro¢nich emisi olova, rtuti a kadmia. Dle ptilohy 4 protokolu mél byt nejpozdéji do 6
meésict od data nabyti ucinnosti protokolu snizen obsah olova v benzinu pro silni¢ni
motorova vozidla na koncentraci < 0,013 g/l. Dal§im diilezitym bodem byl zavazek ke
snizeni obsahu rtuti v alkalickych manganovych c¢lancich. Ptiloha 7 protokolu
obsahovala seznam alternativ Kk vyrobkiim obsahujicim tézké kovy, jako jsou

elektronické soucastky, baterie, dentalni amalgamy, pesticidy, natérové hmoty apod.

V souladu se zakladnimi ustanovenimi Umluvy je provadén soustavny monitoring
zne€isténi ovzdusi t€Zkymi kovy. Od roku 2000 je troven atmosférické depozice TK
vV Evropé zjistovana pomoci chemické analyzy mechti v ramci programu OSN EHK
ICP Vegetace. Tento mezinarodni monitorovaci program navazal na puvodni
mezinarodni sledovani spadu vybranych prvkl fizené od roku 1990 skandinavskymi

odborniky.

1.3 Biomonitoring zneciSténi ovzdusi

1.3.1 Mechy jako vhodny material pro biomonitoring

Pro potieby velkoplosného sledovani znecisténi ovzdusi se bioindikatory
vyuzivaji jako levnd alternativa standardnich méficich stanic. Jejich vyhodou je
moznost ziskani dat z hustsi sité lokalit. Spolehlivost ziskanych dat je ale velkou mérou
zavisld na stanoveni vhodné metodiky odbéru a zpracovani vzorkl a jejim nasledném

dodrzeni vyzkumnymi pracovniky (Fernandez et al. 2015).



Zivé organismy jsou k indikaci Grovné zneéiiténi prostiedi vyuZivany v zasadé
dvéma zpusoby. Jako tzv. senzitivni indikatory se vyuzivaji citlivé organismy, které
jsou pii zvysené koncentraci zjistovanych latek poskozovany nebo hynou. Mira zatizeni
prostfedi je pak odhadovéna na zdkladé jejich pocetnosti nebo pokryvnosti na dané
plose. Casto pouzivanymi senzitivnimi indikétory jsou citlivé druhy epifytickych fas,

liSejnikit a mechorostu.

Jako tzv. akumulativni indikatory se vyuzivaji organismy, které jsou schopny
danou latku do urcité miry hromadit ve svych télech bez zjevnych zndmek poskozeni.
Mezi takové organismy patii n¢které druhy epifytickych fas, liSejnikti a mechorosti,
plodnice hub, borka stromt, nékteré cévnaté rostliny). Chemickou analyzou se zjistuji
konkrétni koncentrace danych latek v odebrané biomase — relativni depozi¢ni zatéz. Na
zaklad¢ dalSich znalosti (jako je napt. absorp¢ni kapacita organismu pro dany prvek a
primérny narGst biomasy tohoto organismu za urité obdobi) je potom mozné
z namétfenych koncentraci vypocitat praimérné zatizeni sledované lokality — absolutni

depoziéni zat&z (Andél 2011).

Z hlediska manipulace s zivymi organismy rozliSujeme dva zakladni zpisoby
biomonitoringu. Pokud jsou analyzovany organismy odebrané na mistech svého
pfirozeného vyskytu, jednd se o pasivni biomonitoring. V ptipadé, Ze Clovék tyto

organismy instaluje na pozadované lokality, hovofime o aktivnim biomonitoringu.

Pro ucely biomonitorovacich prizkumd, jejichz zdmérem je zjistit konkrétni
koncentrace polutantl (tedy provést analyzu odebranych vzorkl) se mnohem lépe hodi
rostliny nez zivoc¢ichové a to z etickych, praktickych i védeckych divodu. Rostliny se
jako modularni klondlni organismy 1épe vyrovnavaji s odebranim jejich ¢asti. Vhodnost
pouziti rostlin k bioindikaci atmosférického spadu byla testovana jiz na pielomu 70. a
80. let minulého stoleti (Hutchinson & Whitby 1974, Riihling & Tyler 2001).
Koncentrace prvki absorbovanych ze vzduchu je v rostlinnych pletivech zavisld na
koncentraci téchto latek v atmosféfe, schopnosti rostlin tyto prvky absorbovat, na
poméru povrchu rostliny k jeji celkové hmot€, schopnosti iontové vymeény rostliny

a dob¢ expozice. Absorpci TK ovliviiuji rovnéz meteorologické a topografické faktory



a vzdalenost od zdroje znecisténi (Rao 1982). Diky moznosti odebirani vzorkl z husté

sit¢ lokalit Ize touto metodou odhalit 1 malé zdroje znecisténi (Fernandez et al. 2007).

Ze siroké skaly zivych organismu jsou za nejvhodnéjsi bioindikatory povazovany
epifytické mechorosty a liSejniky. Tyto organismy maji velké arealy rozSifeni, snadno
se snimi manipuluje a piedev§im vykazuji velmi Sirokou $kalu hodnot specifické
citlivosti na atmosférické polutanty, ktera je vyrazné vétsi nez u vétSiny vyssich rostlin

(Rao 1982).

Nez se ptislusné latky dostanou do rostlinnych pletiv mechi (proces oznacovany
jako absorpce), jsou nejprve zachyceny na povrchu listkii (proces oznaCovany jako
adsopce). Nejlepsimi adsorbenty TK mezi mechorosty jsou raseliniky (Sphagnum sp.),
které oproti ostatnim zkoumanym druhiim vykazuji o 20 % vysSi schopnost adsopce
(Gonzales& Pokrovsky 2013). Vzhledem ke specifickym narokim na zivotni podminky
je rozsifeni téchto mechorostl ostriivkovité a raseliniky se proto nehodi k plosnému
pasivnimu biomonitoringu. Usp&$né jsou ale pouZivany k aktivnimu biomonitoringu

prostfednictvim tzv. moss bags, tedy taSek naplnénych odebranym mechem.

Jako velmi piesné akumulativni bioindikatory se osvédCily bokoplodé mechy.
Nejcastéji jsou vyuzivany nasledujici druhy: travnik Schreberuv (Pleurozium
schreberi), rokytnik skvély (Hylocomium splendens), lazovec cisty (Scleropodium
purum), rokyt cypfiSovity (Hypnum cupressiforme), zpetenka jedlova (Abietinella
abietina), banatky (Brachythecium spp.) a trnénky (Eurhynchium spp.). V porovnani
s jinymi bioindikatory vykazuji hodnoty zjisténé analyzou téchto druhli vysokou miru
korelace snaméfenymi absolutnimi hodnotami aktualniho atmosférického znecisténi
(Suchara & Sucharova 1998a a 1998b). Dalsi nezanedbatelnou vyhodou téchto druhi je
jejich hojné rozsiteni a hodi se proto dobie i1 k pasivnimu biomonitoringu. Obecné je
biomonitoring vyuzivajici mechorosti oznacovan jako bryomonitoring (z lat.

Bryophyta)

Kucinné adsorpci polutanti dochazi zejména diky skuteCnosti, ze epidermis
mechorostii vétSinou neni kryta kutikulou, ktera by zabranovala pronikani cizorodych

latek do pletiv. Vyznamnou roli hraje také adsorpéni kapacita pektini v pletivech a
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velky povrch buné¢nych struktur. Diky tomu, Ze se vstfebané latky v pletivech
mechorostii akumuluji dlouhodob€, miizeme jejich analyzou stanovit i atmosférickou
depozici prvka vyskytujicich se v ovzdusi pouze ve stopovém mnozstvi. V piipadé
tézkych kovl je akumulac¢ni kapacita mechorosti mnohem vétsi nez akumulaéni
kapacita cévnatych rostlin. (Rao 1982). Rtizné¢ druhy mechii ovSem vykazuji odliSnou
adsorp¢ni kapacitu pro jednotlivé prvky (napt. Koz & Cevik 2013), v piipadé sbéru vice

druhd je nutna transformace vysledka.

Dalsi vyhodou mechorostli oproti vy$s§im rostlinam je z hlediska bioakumulace
absence pravych kofenti. Mechové rostlinky jsou prostfednictvim svych piichytnych
vlaken (rhizoidt) v kontaktu jen s lesnim opadem, pfipadné nadloznim humusem a z
tohoto substratu navic pfijimaji jen minimum latek (Tyler 1970). Vysledky analyzy
proto vypovidaji o koncentraci zjiStovanych latek, které jsou pievdzné atmosférického
puvodu a tato data nejsou nijak vyznamné¢ zkreslena koncentraci téchto latek v ptidnim

pokryvu lokality odbéru.

1.3.2 Mezinirodni biomonitorovaci program

Metoda zjistovani atmosférického spadu kovli pomoci analyzy mechu byla
vypracovana na pielomu 60. a 70. let na Svédské univerzit¢ v Lundu. Vytvofeni
celoevropské biomonitorovaci sité pro sledovani obsahu vybranych latek v ovzdusi bylo
iniciovano skandindvskymi védci v &ele s Ake Riihlingem kolem roku 1980. Prvni
evropsky biomonitorovaci prizkum se uskuteénil v letech 1990-1991 a od té doby je
opakovan v Sletych intervalech. Postupné narostl pocet zemi, které jsou do programu
zapojeny. Vr. 2005 to jiz bylo 28 evropskych statd, na jejichz uzemi byly odebrany
vzorky mechu z vice nez 6000 lokalit (http://icpvegetation.ceh.ac.uk). Zjistovany jsou
koncentrace nasledujicich prvki: arsen (As), kadmium (Cd), chrom (Cr), méd’ (Cu),
zelezo (Fe), rtut’ (Hg), nikl (Ni), olovo (Pb), vanad (V) a zinek (Zn). Mnoho zemi
testuje navic také koncentrace hliniku (Al) antimonu (Sb) a celkového dusiku (Nceik.)

(napft. Schroder et al 2010).

Z pocatku byl celoevropsky monitoring koordinovan §védskymi odborniky. Od r.
2000 je provadén v ramci programu OSN EHK ,,Vlivy znecisténi ovzdusi na pfirozenou

vegetaci a plodiny* (zkratka: ICP Vegetace) a fizen koordinacnim centrem tohoto
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programu, které sidli v Centru pro ekologii a hydrogeologii v Bangoru ve Spojeném
kralovstvi. Pracovnici tohoto centra podavaji zpravu ,,Pracovni skupiné pro ucinky*
(Working Group on Effects — WGE) zfizené na zakladé Umluvy o dalkovém
zneCiStovani ovzdusi presahujicim hranice stata (Convention on Long-Range
Transboundary Air Pollution — CLRTAP). Pracovni skupina shromazd’uje vysledky a
posuzuje ucinky atmosférického znecisténi na jednotlivé slozky zivotniho prostiedi a na
lidské zdravi. Na zaklad¢ vysledkt evropského biomonitorovaciho prizkumu je zarovei
vyhodnocovana dostatecnost a efektivita opatfeni zakotvenych v Aarhuském protokolu

o tézkych kovech platném od r. 1998.

Celoevropské vysledky jsou zvefejiiovany koordinaénim centrem, jednotlivé staty
ziskana data prezentuji formou narodnich zprav a odbornych publikaci (napt. Harmens
et al 2008, Harmens et al 2012, Harmens 2015). V Ceské republice probshl tento
velkoplo$ny biomonitoring v letech 1991, 1995, 2000 a 2005 a 2010. Byl veden
pracovniky Vyzkumného tustavu Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi
V Prithonicich. Pracovnici oddéleni Biomonioringu zajistovali veskeré prace spojené
s odbérem a zpracovanim vzorkl, chemickou analyzou a vyhodnocenim vysledku.
Vysledky publikovali formou néarodnich zprav CR doc. RNDr. Ivan Suchara, CSc.
a Ing. Julie Sucharova, Ph.D. (Sucharova & Suchara 2000, Sucharova & Suchara 2004a,
Sucharova et al. 2008). Kromé& povinné testovanych prvki zkouma c¢esky tym i
koncentrace dal$ich latek obsazenych ve vzorcich mechu. Ceska narodni zpréava zr.
2008 obsahuje vysledky stanovenych koncentraci 37 prvkd namétenych ve vzorcich

odebranych v prubéhu let 2005-2006.

1.3.3 Faktory ovliviiujici koncentraci sledovanych latek v meSich

Koncentrace sledovanych latek je primarn€é ddna mnozstvim téchto latek
uvoliiovanych do prostiedi z ptirodnich procesii (zvétravani hornin, vulkanicka ¢innost)
a antropogennich zdrojii (metalurgie, spalovani fosilnich paliv, doprava atd.). Déle je
ovlivilovana mnoha  dal§imi  faktory prostfedi. Vrdmci celoevropského
biomonitorovaciho  programu se vé&dci zabyvaji mimo jiné stanovenim
nejvyznamnéjSich z téchto Ciniteli a urCenim miry jejich vlivu na koncentraci

jednotlivych prvkll ve vzorcich. Zavéry plynouci z tohoto vyzkumu provadéného na



12

tizemi CR jsou publikovany jako souéast narodnich zprav (napf. Sucharova & Suchara

2004a, Sucharova et al. 2008).

Vyse zminéné Ceské studie ukazuji, Ze variabilitu v obsahu piislusnych prvki na
naSem uzemi vysvétluje pfedevsim 5 nasledujicich faktort: 1) eroze pudnich pokryvi
spojena s naslednou depozici piidnich ¢astic, 2) ptitomnost metalurgického pramyslu, 3)
primyslové spalovani fosilnich paliv (pfedevsim energeticky a teplarensky sektor), 4)
mistni anomalie distribuce prvkd v matecnych hornindch a 5) odlisny vliv emisi a

erodovanych ¢astic na lokalitdch s anomalnim obsahem nékterych prvkl v horninach.

Dale byla témito studiemi zjiStovana mira vlivu faktorti okolni krajiny. Jako
nejvyznamngjsi se ukéazaly: 1) nadmoiskéd vyska lokality odbéru vzorku, 2) srazkovy
uhrn a jeho rozlozeni v priabéhu roku, 3) mira zalesnéni a urbanizace krajiny (Sucharova

et al. 2008).

Naméfeny obsah 21 z37 testovanych prvka statisticky vyznamné klesal
s nadmotskou vyskou odbérovych lokalit (ibid.). Autofi studie vidi mozné vysvétleni
V niz§im obsahu sedimentujicich ¢astic nesoucich sledované prvky ve vysSich
nadmoftskych vySkach a v niz8i hustoté osidleni spojené s mensi zatéZzi pochazejici
z prumyslu a zemé&d¢lstvi. Naméteny obsah nékolika prvka vSak s nadmoiskou vyskou
stoupal. Diivodem muiZe byt vys§i zastoupeni téchto latek v horninach nasSich pohoii a

také intenzivnéjsi erozni procesy v téchto oblastech.

Zjisténé koncentrace 22 z 37 testovanych latek také vyznamné negativné
korelovaly s velikosti srazkového uhrnu (ibid.). Studie pfedpoklada, ze pti¢inou tohoto
jevu ve smyvani prachovych ¢astic z povrchu mechu nebo vyluhovani nékterych latek
z rostlinnych pletiv. Obsah nékterych prvka ale se zvySujicim se srdzkovym uhrnem
rostl (napf. Cd, Pb, a Zn). To mlze byt zpisobeno zvySenim jejich intenzivnéjSim
vymyvanim z atmosféry (mokra depozice). Citovana studie zdiraziluje dulezitost

podrobnéjsiho prostudovani vlivu srazek na obsah sledovanych latek v mechu.

Pti zjiStovani vlivu zalesnéni a urbanizace krajiny se ukézal rtizny vliv téchto

faktorti na koncentrace jednotlivych latek. Obsah prvki Sifenych pievazné erodovanymi
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pudnimi casticemi (napt. Al, Cu, Fe) s rustem lesnatosti klesal. Autofi to ptisuzuji
mensi mife eroze, zachytavani prachu vegetaci a nizsi rychlosti proudéni vzduchu na
zalesnéném uzemi. Obsah nékterych prvki ale s mirou lesnatosti koreloval pozitivné
(napt. Ag, Cd, Pb). Tento vztah studie vysvétluje moznym pfijimanim piislusnych latek
kotfeny stromti z podlozi, naslednym hromadénim v opadu a humusu, které podléhaji
eroznim procesim a kontaminuji mech. Soucasn¢ byla zjiSténa vyznamna kladna
korelace obsahu prvkd v mechu s mirou urbanizovanosti krajiny. Tento vztah byl velmi
silny napt. u obsahu Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn. Na znecisténi ovzdusi t€émito latkami se
podili zejména emise ze spalovani fosilnich paliv (domdacnosti, primyslova vyroba,

doprava) ale také naptiklad koroze plechovych krytin a okapii.

Zkouman byl také vliv geomorfologie a geologického podlozi. Ukazalo se, ze az
na nékolik vyjimek je vliv téchto faktorti maly. Zajimavosti je napf. zjiSt€na pozitivni
korelace obsahu Cu s vyskytem kiemencovych a vapnitych mate¢nych hornin (ibid.).
Vzhledem ktomu, Ze je metoda zjistovani obsahu chemickych latek v mechu
orientovana na stanoveni jejich koncentrace v ovzdusi, hovoii mala zavislost

naméfenych hodnot na geologickém podlozi ve prospéch této metody.

V ramci celoevropského biomonitorovaciho programu byly u nds v roce 1995
soubézné zjistovany také obsahy prvkl dlouhodobé zadrzovanych v nadloznim humusu
jehli¢natych lestt (Suchara & Sucharova 2000). Na kazdé z vytipovanych lokalit byly
odebirany vzorky mechu (Pleurozium schreberi — S horizont), opadu (L horizont) a
humusu (H horizont). Pti odebirani vzorkli bylo disledné dbano na to, aby vzorky

humusu nebyly kontaminovany mineralni piidou.

Lesni nadlozni humus je charakteristicky svym vysokym adsorpénim
potencidlem. Makromolekuly humusu G¢inn€ zachycuji prvky a slouceniny
z atmosférického spadu. Vazba kovll na tyto molekuly je natolik pevna, Ze jen velmi
mald ¢ast z navdzaného mnozstvi muize byt vymyvéna do spodnéjSich horizontd.

Z t&chto diivodi je lesni nadloZzni humus velmi dobrym bioindika¢nim materidlem.

Vysledkem vysSe uvedené studie byly mimo jiné nasledujici poznatky:

Koncentrace vSech sledovanych prvkl prudce vzriistala ve sméru od L horizontu k H
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horizontu. V rozlozeni obsahu prvkd v lesnim nadloznim humusu nebyla, az na
vyjimecné piipady, zjiSténa korelace s jejich rozlozenim v hornindch a puadnich
pokryvech CR. Zjiiténé rozlozeni prvki dlouhodobé ukladanych v lesnim nadloznim
humusu pfiblizné odpovidalo rozlozeni tehdejSich urovni atmosférické depozice téchto
prvkl zjisténych analyzou mechu béhem roku 1995 — publikovanému v Ceské narodni

zpravé (ibid.)

Vysledky analyzy nadlozniho humusu tedy podéavaji informace piedev§im o
atmosférické depozici métenych prvka (vznikaji tzv. imisné-depozicni katastry).
Lokalni geogenni vlivy dané chemickym slozenim mineralni piidy a hornin (vytvarejici
tzv. geochemické katastry) ovliviiuji obsah zjistovanych prvkl v nadloznim humusu

podstatné méné nez atmosféricka depozice.

Vzhledem k tomu, Ze rhizoidy mechovych rostlinek nedosahuji az do vrstev
mineralni pidy, ale komunikuji pouze s opadem a nadloznim humusem, podporuji vyse
uvedena zjisténi predpoklad, ze latky obsazené v mechu jsou ptevazné atmosférického

puvodu a Ze na jejich obsah nemé velky vliv chemické sloZeni geologického podlozi.

Rizni autofi se vénuji také problematice vlivu okolni vegetace na obsah latek
v mechu. V piipadé stromil hraje vyznamnou roli jejich velky povrch umoziujici
zachytavat mnohem vice prachu na dané ploSe, neZ by zachytilo bylinné vegetacni patro
(naptf. Aboal et al). Destova voda nasledn¢ tento prach smyva zlistdh a vétvi
(podkorunovy okap) a stéka na zem také pifimo po kmeni (Rutter et al. 1971). Pii
porovnanim vzorkl odebranych na kmenech stromt a na okolni ptid¢ byly zjistény vyssi
koncentrace prvkii ve vzorcich mechu ze stromi (Boquete 2015). VétSina studii
porovnavajici vzorky mechu odebrané pod korunami stromt a na oteviené plose (napf.
Boquete 2015) vSak neodhalila vyznamny rozdil v naméfené koncentraci prvki
(Férnandez et al. 2015). Fernandez (2015) ale poukazuje na to, Zze v mnoha studiich
pravdépodobné nebyla pouzita dostatetné senzitivni metoda statistické analyzy

vysledkd.



2. Cile prace

Touto praci navazuji na svou bakaldiskou préaci ,,Biomonitoring zneciSténi
atmosféry tézkymi kovy na tuzemi severovychodnich Cech pomoci chemické analyzy
mechu“ (Hejzlarova 2012). Hlavnim zdrojem informaci pro mne opét byly narodni
zpravy CR vydané Vyzkumnym ustavem pro krajinu a okrasné zahradnictvi Silva
Taroucy Vv Prtihonicich, které zvetejnuji vysledky c¢eského biomonitorovaciho prizkumu
provadéného v rdmci mezindrodniho programu OSN EHK ICP Vegetace (Sucharova &
Suchara 1998c, Sucharova et Suchara 2004a, Sucharova et al. 2008).

Stejné jako ve své bakalafské praci, jsem se i tentokrat zamétila na oblast
severovychodnich Cech, kde Ziji apokusila jsem se ziskat podrobngjsi udaje o
atmosférickém spadu vybranych TK na tomto Gzemi. K ptivodné€ zjistovanym prvkim
(Ni, Zn, Cu, Pb) jsem v této praci piidala navic dalsi dva (Cd, Cr). Prvky jsem zvolila
podle moznosti chemické laboratofe na Katedfe ekologie a Zivotniho prostiedi UP v
Olomouci. Metodiku sbéru vzorkl jsem upravila tak, aby jejich analyza podala také
nové poznatky 0 vlivu podkorunovych srazek na obsah TK ve vzorcich a o fyziologii
ukladani TK v mechu. K pokraovani v praci na tomto tématu mé vedla potieba ziskani
vétsiho mnozstvi dat, které by zajistilo dostatecné signifikantni vysledky statistické

analyzy.

Metodika celoevropského biomonitorovaciho programu (Harmens 2005)
predpokladd ovlivnéni koncentrace sledovanych latek v mechu podkorunovymi
srazkami a uklada proto povinnost odbéru vzorkli pouze z ploch, které se nachazeji
mimo okapovou zonu korun stromtll. Zajimalo mé¢, jak velky je vliv podkorunovych
srazek na koncentraci sledovanych TK v mechu a zda se u jednotlivych prvku lisi. Na
kazdé odbérové lokalit¢ jsem proto zvolila dvé mista odbéru vzorkt — pod korunami

stromu a na volné ploSe a nasledn¢ jsem se pokusila vyhodnotit vliv tohoto faktoru.

Dosavadni védecké studie se zatim dostatecné nevénovaly délce doby akumulace
jednotlivych prvkil v mechu a moznosti jejich vyluhovani pisobenim srazek. Jednim z
cilii této prace proto bylo porovnat koncentrace méfenych latek ve starSich a mladSich

segmentech mechovych rostlinek.

15
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Na koncentraci méfenych latek ma samoziejmé kromé destovych srazek vliv cela

fada dalSich faktorii prostiedi, proto na zéklad¢ toho pokusu nelze vyvodit jednoznacné

zaveéry, jeho vysledky vSak mohou slouzit jako podklad pro dalsi vyzkum.

V neposledni tfadé¢ bylo cilem této prace porovnadni nameétfenych vysledkl

s vysledky ziskanymi na naSem uzemi v ramci mezinarodniho biomonitorovaciho

programu. Mezinarodni program vyuziva tidSi sit odbérovych lokalit nez tato

predkladana studie, ta by proto mohla pfinést vice informaci o vlivu lokalnich zdroji

znelisténi na studovaném uzemi.

Cile prace — shrnuti:

1)

2)

3)

5)

Zjistit koncentrace vybranych tézkych kovt (Ni, Zn, Cu, Pb, Cd, Cr) ve vzorcich
mechu odebranych na uzemi severovychodnich Cech v pribéhu let 2011-2013 a
na zaklad¢ ziskanych vysledkl stanovit odborny odhad primérné koncentrace

téchto latek v ovzdusi nad sledovanym tizemim.

Zjistit, zda se liSi koncentrace TK v mechu rostoucim pod korunami stroma od
koncentraci v mechu sebraném na svétlinach — tedy zda maji na koncentraci TK

v mechu statisticky vyznamny vliv podkorunové srazky.

Zjistit, zda se liSi koncentrace TK ve starych anovych castech mechovych
rostlinek a pfinést tak nové informace, které by mohly byt dale vyuzity ve

vyzkumu délky doby akumulace sledovanych prvku v rostlinnych pletivech.

Porovnat ziskand data svysledky celoevropského biomonitorovaciho

prazkumu.



3. Material a metody

3.1 Studované uzemi

3.1.1 Vymezeni studovaného tizemi

Zajmové tizemi v oblasti severovychodnich Cech i vlastni odb&rové lokality jsem
si vyty€ila jiz vroce 2011 pro ucely bakalatské prace. Polohu a velikost studované
plochy jsem zvolila s ohledem na misto mého trvalého bydlist¢ a moje ¢asové a financni
moznosti. K vytipovani odbérovych lokalit jsem pouzila standardni stfedoevropskou
mapovaci sit’ (www.bibliotheca.cz), kterd je tvofena Ctverci o stran€ 8 km. Studované
uzemi zaujimé nasledujicich 12 kvadrantti: 5361, 5362, 5363, 5364, 5461, 5462, 5463,
5464, 5561, 5562, 5563 a 5564. Cela plocha mé rozlohu 32 x 24 km (768 km?).
V kazdém kvadrantu jsem zvolila jednu odbérovou lokalitu (Obr. 1, Pfil. 1 a 2).
Lokality jsem ocislovala ve stejném potadi, jako jsou ocislovany pfislusné kvadranty a

pojmenovala jsem je podle nejblizsiho sidla (Tab. 1, Obr. 2).

® oo
°
..o:‘
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Obr. 1: Odbérové lokality v kontextu celého tizemi CR; ©CUZK

Uzemi se nachdzi v Kralovéhradeckém kraji v ¢esko-polském pohraniéi mezi
Krkonosemi a Orlickymi horami. Zaujima cely Broumovsky vybézek, na zapadé pak
zasahuje az k Zacléfi, Trutnovu a Dvoru Kralové nad Labem, na jihu k Nachodu a
Ceské Skalici. Znagnou &ast izemi zaujima chranéna krajinna oblast Broumovsko (Obr.
3). Na jihovychod¢ navazuje na CHKO Broumovsko polsky narodni park Stolové hory
(Park Narodowy Gor Stotowych). Jedna z 12 vytipovanych lokalit se nachazi v Polsku,

a to pravé ve zminéném narodnim parku (lokalita ¢ 12 — Karlow).
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Tab. 1: Seznam lokalit odbéru vzorku

18

Cislo lokality| Nazev lokality Cislo kvadrantu Zemépisné souiadnice Nadmorska vyska (m n. m.)
1 Zacléi 5361 50°39'12.12"S 15°55'16.68"V 610
2 Zdomnov 5362 50°38'54.84"S 16°09'17.64"V 602
3 Mezimésti 5363 50°38'02.20"S 16°14'47.90"V 480
4 Janovicky 5364 50°38'45.48"S 16°21'47.16'"V 629
5 Trutnov 5461 50°31'15.96"S 15°55'22.68"V 498
6 Radvanice 5462 50°33'48.72"S 16°04'30.42"V 630
7 Dédov 5463 50°33'38.28"S 16°12'49.38'"V 600
8 Bozanov 5464 50°30'30.90"S 16°20'50.46"V 450
9 Kocbete 5561 50°28'27.00"S 15°51'57.90"V 538
10 Trub&jov 5562 50°26'38.90"S 16°05'57.50"V 430
11 Dobrosov 5563 50°24'24.18"S 16°12'45.18"V 520
12 Karlow 5564 50°28'15.18"S 16°22'26.04"V 750

Obr. 2: Poloha odbérovych lokalit na ortofotomapé€; 1 — Zaclét, 2 — Zdoiov, 3 — Mezimésti,
4 — Janovicky, 5 — Trutnov, 6 — Radvanice, 7 — Dédov, 8 — Bozanov, 9 — Kocbete, 10 — Trub&jov, 11 —
Dobrosov, 12 — Kartow; ©CUZK

£o i
© AOPK CR 2016, ® CUZK

Obr. 3: Poloha odbérovych lokalit na mapé zobrazujici zonaci CHKO
Broumovsko; 1 — Zaclét, 2 — Zdotiov, 3 — Mezimésti, 4 — Janovicky, 5 — Trutnov, 6 — Radvanice, 7 —
Dédov, 8 — Bozanov, 9 — Kocbete, 10 — Trub&jov, 11 — Dobrosov, 12 — Karléw (nejsvétlejsi barva — V.

v

je patrna zonace ¢asti Krkonogského narodniho parku. © AOPK CR, ©CUZK
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Na plose studovan¢ho Uzemi se nachdzi 5 lokalit pouZivanych pro mezinarodni
biomonitorovaci prizkum provadény v ramci programu OSN EHK ICP Vegetace (Tab.
2, Obr. 4). Za ¢elem porovnani nové naméfenych koncentraci s vysledky celostatniho

pruzkumu jsem v roce 2013 odebrala vzorky mechu i z téchto 5 lokalit (viz dale).

Tab. 2: Seznam lokalit pouZivanych pro mezinarodni biomonitorovaci priazkum

Cislo lokality| Nazev lokality Cislo kvadrantu Zemépisné souiadnice Nadmorsk4 vy$ka (m n. m.)
13 Bernartice 5361 50°38'26"S 16°00'16"V 700
14 Bohuslavice n. U. 5461 50°33'30"S 15°59'14"V 550
15 Skaly 5462 50°34'28"S 16°09'12"V 625
16 Janovicky 5364 50°38'52"S 16°21'09"V 670
17 Havlovice 5562 50°28'30"S 16°01'22"V 465

-

Obr. 4: Lokality pouZivané pro mezinarodni biomonitorovaci prizkum; ©CUzZK

3.1.2 Geologie

Geologicky podklad studovaného tzemi tvoii hlavné prvohorni a druhohorni
usazeniny (Obr. 5). Plosn¢ jsou nejvice zastoupeny slinovce (opuky), jilovce a piskovce
svrchni kiidy. Meziméstskd vrchovina, tedy severovychodni ¢ast Broumovského
vybézku az po Broumovské stény, je budovana permskymi cervenymi piskovci
aslepenci. Na jejim severnim okraji, VJavofich horach, najdeme i vyvielé
a metamorfované horniny, pfedev§im permské ryolity a melafyry. Polickd vrchovina je
charakteristickd kvadrovymi piskovci svrchni kiidy, které zde vytvareji skalni mésta.
Nejvétsim z nich je NPR Adripassko-teplické skaly. Podlozi Zacléiské vrchoviny je na
severu tvofeno ryolitem, na jihozapad¢ slepenci a ark6zami karbonského stafi.

Podkrkonosska panev nachéazejici se mezi Nachodem a Trutnovem je stejné jako

Meziméstska vrchovina tvorena hlavné permskymi ¢ervenymi piskovci a slepenci.
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Oblast mezi Zacléfem a Malymi Svatotiovicemi u Upice vyplituje Zacléfsko-
Svatonovickd uhelna péanev tvofena horninami svrchniho karbonu, permu a triasu.
Z okoli Zacléie, Radvanic a Malych Svatofiovic byly v minulosti vytéZeny velké zasoby

¢erného uhli.

GEOLOGICKE POMERY
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Obr. 5: Geologicka stavba Kralovéhradeckého kraje; prevzato z: Rybat 1986
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3.1.3 Geomorfologie

V ramci studované plochy se nachazi né¢kolik mensich geomorfologickych celki
(Obr. 6), viechny vsak jsou soucasti Ceského masivu. Vét§inu studovaného uzemi
zaujima Broumovskd vrchovina, ktera spada do Krkonossko-jesenické subprovincie.
Déli se na Mezimé&stskou, Polickou a Zacléiskou vrchovinu. Je charakteristicka
¢lenitym povrchem. Najdeme zde Cetné kuesty, tabulové plosiny, kanony i Siroka udoli.
Dominantou Meziméstské vrchoviny jsou Javoii hory ajejich nejvyssi vrchol
Ruprechticky Spi¢ak (880 m n. m.). Nejvyssi body Polické vrchoviny se nachazeji
na Broumovskych sténach. Na ¢eské strané je to Bor (828 m n. m.), BoZzanovsky Spig¢ak
(773 m n. m.) a Koruna (772 m n. m.), v Polsku Velka HejSovina (919 m n. m.) a Mala
Hejsovina (896 m n. m.). K vyraznym vrcholim Polické vrchoviny patii i vrch Cap
(785 m n. m.) astolové hory Ostas (700 m n. m.) a Hejda (627 m n. m.). Na severu
Zacléiské vrchoviny ve Vranich horach je nejvyssi kotou Kralovecky Spi¢ak (879 m n.
m.) Po jejim jihovychodnim okraji se tahne hibet Jestfebich hor s vrcholy Zaltman (739

m n. m.) a Svédsky vrch (660 m n. m.).

Mezi Jestiebimi horami a vngj$i kuestou Broumovské vrchoviny se rozklada
Hronovska kotlina. Ta jiz spadd do Nachodské vrchoviny, kteréd je soucasti Podorlické
pahorkatiny, z vétsi ¢asti spadajici do subprovincie Ceska tabule. Severni hranice
Podorlické pahorkatiny probiha mezi Cervenym Kostelcem (414 m n. m.) a Hronovem
(364 m n. m.). Zde se nadmoiska vyska pohybuje mezi 300 az 500 m a smérem na jih se
postupné zvedd az k 800 m. Jizni hranice mnou zkoumaného tzemi prochazi pobliz

vrchu Dobrosov (622 m n. m.) u Nachoda.

Zapadni a jihozapadni ¢ast zkoumaného tUzemi se nachdzi ve vychodni ¢asti
KrkonoSského podhtifi. Oblast zdpadné od Nachoda je tvotfena Zvicinsko-kocléfovskym
hibetem. Uzemi rozprostirajici se od tohoto hibetu smérem na sever pies Trutnov az
K hranici Zacléiské vrchoviny je jiz souéasti Podkrkonosské pahorkatiny. V jeji jizni
ajihovychodni ¢asti se nadmoiskd vyska pohybuje kolem 450 m asmérem ke

Krkonosim pozvolna stoupa.
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Obr. 6: Geomorfologické ¢lenéni Kralovéhradeckého kraje; pievzato z: Rybai 1986

3.1.4 Pedologie

Na studovaném uzemi prevazuji hnédé pudy (kambizem¢). Nejvice zastoupenym
typem jsou zde modalni kambizemé&. V pohraniéni oblasti mezi Zacléfem a Jestfebimi
horami, v Adrspassko-teplickych skalach, v pasu Broumovskych stén a Javotich hor
tvofi pidni pokryv dystritické kambizemé. V jizni ¢asti studovaného tizemi misty nad

modalnimi kambizemémi prevladaji modalni luvizemé (Faltysova et al. 2001).
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3.1.5 Vegetacni pokryv

Z celkové plochy Kralovéhradeckého kraje vroce 2014 zaujimala 58,2 %
zemé&délska puda, 31,1 % lesni pozemky, 1,6 % vodni plochy, 2,0 % zastavéné plochy a
7,1 % ostatni plochy. 40,0 % zeméd¢lsky vyuZivanych ploch piedstavovala orna ptda,
2,4 % zahrady, 0,9 % ovocné sady a 14,9 % trvalé travni porosty. Lesni porosty
zaujimaly 30,3 % z celkové rozlohy kraje. Pfestoze by na tomto tzemi méla byt
zastoupena pievazné¢ listnatd spoleCenstva, 75,0 % celkového lesniho porostu

pfedstavovaly jehlicnany, a to pfedevsim smrky (Koblizkova et al. 2014).

Studované tzemi se nachazi v severni Casti kraje, ktera je v porovnani s celym
uzemim lesnatéjSi a je zde vyS$i zastoupeni travnich porostd (ibid.). Diky velkému
vyskovému rozpéti a geomorfologické riznorodosti najdeme v rdmci studované oblasti

velmi pestrou nabidku ekosystémil.

3.1.6 Vodopis

Vétsina studovaného tzemi spada prostiednictvim fek Upy a Metuje do povodi
Labe. Pouze Broumovska kotlina je odvodnovana fekou Sténavou, kterd patii k povodi

Odry. Evropskeé rozvodi Odry a Labe probiha po hiebeni.

Broumovskych stén. Broumovsky vybézek je vyznamnou zasobarnou podzemni
vody, nékteré ze zdejSich pramenil jsou mineralni. Nejcennéj$i zdroje pitné vody se
nachazi na Policku. V roce 1981 zde byla na plose 218,2 km? vyhlasena Chranéna
oblast pfirozené¢ akumulace vod Polickd panev. Celkova vydatnost zdejSich zdroji je

ptiblizné 350 1/s.
3.1.7 Podnebi
Na studovanou plochu zasahuje n¢kolik klimatickych oblasti. Centralni Cast

Broumovska kotliny, okoli Nachoda a uzemi jizn€ od Trutnova se nachazi v mirn¢ teplé

oblasti klimatu MT 5 s 30-40 letnimi dny za rok, 140-160 dny v s primérnou teplotou
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10°C a vice a srazZkovym thrnem 350—450 mm ve vegetacnim obdobi a 250-300 mm

V zimnim obdobi.

Okoli Mezimésti, Police nad Metuji, Hronova a uzemi mezi Trutnovem a
Cervenym Kostelcem se nachazi v mirné teplé oblasti klimatu MT 2 s 20-30 letnimi
dny za rok, 140-160 dny v s prumérnou teplotou 10°C a vice a srazkovym thrnem 450—

500 mm ve vegeta¢nim obdobi a 250-300 mm Vv zimnim obdobi.

Javoii hory, Broumovské stény, oblast AdrSpaSsko-teplickych skal a pas uzemi
podél &esko-polského pohrani¢i od Mezimésti az k Zacléfi spada do chladné oblasti
klimatu CH7 s 10-30 letnimi dny za rok, 120-140 dny v s primérnou teplotou 10°C a
vice a srazkovym thrnem 500-600 mm ve vegetaénim obdobi a 400-500 mm

v zimnim obdobi (Faltysova et al. 2002).

Nad zkoumanou oblasti pfevlada po vétSinu roku zapadni proudéni vzduchu

(ibid.). V roklich a skalnich méstech jsou ¢astym jevem kratkodobé teplotni inverze.

3.1.8 Vliv ¢lovéka

V Kralovéhradeckém kraji piipadd na 1 km? piiblizné 116 obyvatel, coz je
V porovnani s ostatnimi kraji podprimérmné osidleni. Celorepublikovy primér se
v soucasnosti pohybuje kolem 133 obyvatel na 1 km? (Koblizkova et al 2014).
Zkoumanym Uzemim prochazi dvé silnice mezinarodniho vyznamu: E67 a E442. Cela

oblast je bohat¢ protkana Zelezni¢ni siti.

Z ekonomického hlediska je Kralovéhradecky kraj charakterizovan jako
zeméd¢€lsko-primyslova oblast s dobfe rozvinutym cestovnim ruchem. VétSina
primyslu je soustfedéna do velkych mést. V Hradci Kralové je rozvinuty strojirensky,
elektrotechnicky, kovozpracujici, chemicky a dfevozpracujici pramysl a hutnictvi
nezeleznych kovii. Na zbyvajicim Gzemi kraje najdeme textilni, sklafsky a papirensky
pramysl, vyrobu elektrickych a optickych zafizeni a hutnictvi zeleznych kov.
K celostatni priimyslové produkci vsak kraj piispivd jen malym dilem. Podle udaja

Ceského statistického tfadu se kraj podili na celkovych trzbach velkych primyslovych



25

podnikt CR piiblizné 4 %. V 1. az 3. &tvrtleti roku 2011 bylo v Kralovéhradeckém Kraji
131 podnikit se 100 a vice zaméstnanci. To je po Karlovarském a Libereckém kraji

nejméné v republice.

Ke dni 31. 3. 2012 bylo v Registru ekonomickych subjekti evidovano celkem 135
266 ckonomickych subjekti se sidlem v Kralovéhradeckém kraji, z toho 42 010 se
vénovalo obchodu, ubytovani a stravovani, 18 896 pramyslu, 17 628 stavebnictvi

a 6 841 zemedélstvi, lesnictvi a rybafstvi.

Na studovaném tzemi pfevladd zeméd¢elska vyroba a cestovni ruch. Péstuje se zde
hlavné jeémen, p3enice, fepka, kukufice, cukrova fepa a jablka. Zivo&isna vyroba je
zaméfena na chov skotu a prasat. S ¢ilym cestovnim ruchem je spojeno zneciSténi
z dopravy, ke kterému velkou mérou ptispiva ikamionovd doprava mezi Polskem

a Ceskou republikou.

Kralovéhradecky kraj se dlouhodobé vyznacuje relativné dobrou kvalitou ovzdusi.
Nachazi se zde malo velkych stacionarnich zdroji znecisténi, uzemi je vSak ovlivnéno i
emisemi  pochdzejicimi  z Pardubického  kraje.  Dominantni  zdroj  emisi
v Kralovéhradeckém kraji v poslednich letech piedstavuji lokdlni topenisté a neustale se
zahustujici doprava (CHMU 2012). Pramémé ro¢ni koncentrace celorepublikové
sledovanych tézkych kovi (Cd, As, Pb a Ni,) v kraji nedosahuji imisnich limitd (CHMU
2013).

K nejvyznamngéjsim velkym stacionarnim zdrojim znecisténi

v Kralovéhradeckém kraji patii nasledujici podniky (CHMU — REZZO):

Elektrarna Poti¢i, CEZ a.s., Praha

Teplarna Dvir Kralové nad Labem, CEZ, a.s., Praha

Teplarna Nachod, KA Contracting CR s.r.0.

SAINT-GOBAIN ORSIL s.r.0., Castolovice (tepelné a zvukové izolace)
Cukrovary TTD ass., Ceské Meziiéi

Ammann Czech Republic a.s., Nové Mésto nad Metuji (vyroba stavebnich stroji)
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K nejvyznamnégj$im velkym stacionarnim zdrojim znecisténi v Pardubickém kraji

patii nasledujici podniky (CHMU — REZZO):

Elektrarna Chvaletice, CEZ a.s., CEZ a.s., Praha
Elektrarna Opatovice, International Power Opatovice a.s.
Cementarna Halam a.s., Prachovice

SYNTHESIA a.s., Semtin

PARAMO a.s., Pardubice

3.2 Sledované prvky

V ramci této prace jsem zjistovala koncentraci chromu (Cr), kadmia (Cd), médi
(Cu), niklu (Ni), olova (Pb) a zinku (Zn) v odebranych vzorcich mechu. Kovy jsem
zvolila na zékladé¢ moznosti spektrometru, ktery vlastni Katedra ekologie a Zivotniho
prostiedi Pfirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. V textu budu

z diivodu prehlednosti dale pouZzivat predevsim jejich chemické znacky.

Monitoring a hodnoceni kvality ovzdusi v Ceské republice zajistuje na zaklads
povéieni Ministerstva Zivotniho prostfedi Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU).
Udaje o stavu ovzdusdi zjistované pomoci automatizovanych i manuéalnich méficich
stanic jsou archivovany v Informacnim systém kvality ovzdusdi Ceské republiky
(databaze ISKO). Kromé vysledki méfeni ze stani¢ni sit¢ CHMU jsou v této databazi
shromazd'ovana i1 data zjiSténd spolupracujicimi institucemi, kterymi jsou zejména
zdravotni tstavy, CEZ, a. s., Vyzkumny ustav lesniho hospodafstvi a myslivosti, v.v.i.,
Ceska geologicka sluzba, Vyzkumny ustav vodohospodaisky TGM, v.vi. a
Hydrobiologicky ustav. Z téZkych kovi jsou na naSem tzemi celoplosné a dlouhodobé

sledovany koncentrace arzenu (As), kadmia (Cd), niklu (Ni) a olova (Pb).

Hlavnimi antropogennimi zdroji emisi TK jsou tepelné elektrarny, teplarny a
pramysl zpracovavajici zelezo a ocel. Uzemni rozlozeni emisi TK v CR pfiblizng
odpovidd rozmisténi velkych podnikli spadajicich do téchto sektorti. Stalost

prostorového rozdéleni namétenych koncentraci TK byla pozorovana i v sousednim
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Polsku (Kapusta et al. 2014). V okoli tepelnych elektraren a teplaren spalujicich uhli
jsou v CR dlouhodobé zjistovany zvysené koncentrace As a Ni. Kolem Zelezaren a

ocelaren je z TK zvyseny predev§im spad Cd a Pb (CHMU 2013).

Obsah TK ve fosilnich palivech se vyznamné lisi v zavislosti na lokalité jejich
tézby. Mnozstvi emisi TK wvznikajici pfi spalovani fosilnich paliv pak zavisi na

konkrétnim druhu a ptivodu paliva, typu spalovaciho zafizeni a teploté spalovani (ibid.).

Emise TK dale vznikaji pii nejriznéjSich technologickych procesech, kde jsou TK
obsazeny ve vstupnich surovinach (Zelezna ruda, kovovy Srot, sklarsky kmen, barviva
atd.). Vyznamnym zdrojem emisi TK jsou také lokalni topenisté a stale se zahusStujici

doprava.

V letech 2007-2013 byl v CR zaznamenén klesajici trend emisi sledovanych TK
(As, Cd, Ni, Pb) s vyjimkou dvou vykyvt, a to v r. 2010 a 2013, kdy byly spady téchto
prvkil vyssi. Vroce 2010 mohly byt hlavni pfi¢inou zhorSené rozptylové a
meteorologické podminky (CHMU 2015). Vyvoj emisi TK tizce souvisi S vyvojem
emisi suspendovanych ¢astic, na které jsou tyto prvky vazany. Pozorovany trend miize
byt v pribéhu jednotlivych let ovlivnén aktudlné pouzivanym typem uhli a dalSich
fosilnich paliv a také sekunddrni vyrobou nezeleznych kovii, zejména hliniku (Al) a
olova (Pb). Emise ztéchto zdroji jsou velmi proménlivé a zavisi na kvalité

recyklovaného kovového odpadu (CHMU 2013).

Zatizeni Zivotniho prostfedi téZkymi kovy pochazejicimi z antropogennich zdrojt
Vv soucasné dobé piredstavuje globalni problém. Zasazeny jsou vSechny slozky biosféry
véetn¢ svétového oceanu. Napiiklad v jatrech dugongi indickych (Dugong dugon)

vy

Pb (Haynes et al. 2005).

3.2.1 Kadmium (Cd)

Kadmium je mékky stiibtite¢ leskly lehce tavitelny toxicky kov. Krystalizuje

Vv Sesterecné soustavé. Jeho relativni atomova hmotnost je 112,41. Na Zemi patii mezi
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relativné vzacné prvky, obsah kadmia v zemské kufe je piiblizné 0,1-0,5 mg/kg.

Nejcastéji se vyskytuje jako pfimés rud zinku a olova.

Ptiblizné 90 % svétovych emisi Cd pochazi z antropogennich zdroja, zbyvajicich
10 % predstavuje vulkanickd ¢innost. Nejvice kadmia se do ovzdusi dostava pfi vyrobé
zeleza, oceli a nezeleznych kovl a spalovanim fosilnich paliv a odpadi. K snadnému
uvolnovani kadmia ptispiva jeho nizky bod varu (767 °C). Navazano je predevsim na

Gastice jemné frakce do 2,5 um a méné na &astice o velikosti do 10 um (CHMU 2011).

Kadmium je karcinogenni pro ¢lovéka i pro zvifata. Jednd se o mimotadné
kumulativni latku, kterda je s organismu vyluCovana jen velmi pomalu a obtizné.
Hromadi se pfedev§im v jatrech a v ledvindch, které jsou tak nejvice ohrozeny

chronickou otravou.

Nebezpecnost kadmia spociva také v jeho chemické podobnosti se zinkem. Diky
tomu muze vstupovat do riznych enzymatickych procesi misto néj a ptsobit zdvazné
zdravotni problémy, napfiklad zablokovani inzulinového cyklu nebo rakovinu prostaty.
Déle kadmium zpiisobuje fidnuti kosti (osteopordzu), chudokrevnost (anémii) a pfii

expozici kontaminovanému ovzdusi také rakovinu plic.

Pouzivani kadmia v Evropské unii upravuje smérnice 2002/95/ES ,,Omezeni
uzivani né€kterych nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych zafizenich*

platna od r. 2006.

Dle roéenek CHMU se v letech 2009-2013 (obdobi po které byly atmosférickym
spadem ovliviiovany mnou odebrané vzorky mechu) koncentrace Cd na vSech lokalitach
méfeni v CR pohybovala pod imisnim limitem (5 ng/m?), pouze s vyjimkou lokality
Tanvald (Liberecky kraj) vr. 2013, kdy zde byl naméfen roéni pramér 6,9 ng/m?
(CHMU 2013). Trvale zvysena koncentrace Cd v této oblasti pochazi ze zdejiiho
sklafského prumyslu, kde se v minulosti hojn¢ pouzivala barviva a tavidla s pfimé&si Cd.

Primérné roéni koncentrace Cd maji v CR trvale klesajici trend (CHMU 2015).
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3.2.2 Chrom (Cr)

Chrom je béloleskly wvelice tvrdy, ale kiehky kov. Krystalizuje v krychlové
soustavé. Jeho relativni atomova hmotnost je 52,00. Krom¢ vysoké tvrdosti je také
mimotfadné chemicky odolny, pouzivd se proto do slitin (legovand ocel aj.) a jako
antikorozni uprava. Na Zemi je pomérné vzacny, prumérny obsah chromu v zemské
kiife 0,1-0,2 g/kg. Casto je nachazen spoleéné s rudami Zeleze, napf. v podobé chromitu

(FeCr20g).

U¢inky chromu na zivé organismy zavisi na jeho mocenstvi. Trojmocny chrom je
ve stopovém mnozstvi esencialnim prvkem. Slouceniny obsahujici Sestimocny chrom

jsou v8ak zdravi $kodlivé a nebyla vyloucena jejich karcinogenita.

Stejné jako v pfipadé kadmia je 1 PouZivani chromu v EU upraveno smérnici
2002/95/ES ,,Omezeni uzivani né€kterych nebezpecnych latek v elektrickych a
elektronickych zafizenich® platnou od r. 2006. Vypousténi vétsiho mnozstvi chromu nez
je 50 kg podléha v CR povinnosti hlaseni do Integrovaného registru zneéistovani
zivotniho prostfedi (IRZ). Také jsou u nas stanoveny limity Cr v pracovnim prostiedi,

v pifpadé Sestimocného chromu 0,1 mg/m?® a v p¥ipadé ostatnich slougenin 1,5 mg/m®,

3.2.3 Méd (Cu)

Méd’ je mekky tazny leskly kov Cervenozlaté barvy. Relativni atomova hmotnost
Cu je 63,55. Jeji pramérny obsah v zemské kife je 55-70 mg/kg. V piirodé se méd
nejcastéji vyskytuje v podobé sloucenin, z nich nej€astéjsi jsou sulfidy jako naptiklad
chalkozin (CuzS) a chalkopyrit (CuFeS>). Ptiblizné 6 % svétovych zasob médi je v ryzi

formé (Bencko et al. 1995).

Méd se pouzivd kvyrobé elektrotechnickych zafizeni, instalatérskych
a topenaiskych dilti a soucastek, je soucasti slitin ajeji slouCeniny jsou obsaZeny

v nékterych pesticidech.
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M¢éd’ je esencialnim stopovym prvkem pro rostliny i1 zivoCichy. Pary obsahujici
méd’ a médény prach ale vyvolavaji horecku z kovi. Soli médi plisobi drazdiveé na kizi

a sliznici spojivek a rohovku.

V ramci studovaného uzemi se nachdzi vyznamné permské zrudnéni u Hornich
Vernéiovic (¢ast obce Jivka). Nejvice zastoupenymi rudnymi nerosty jsou zde pyrit

(FeSz2), chalkosin (Cu.S) a bornit (CusFeSs) (Bernard 1981).

324 Nikl (Ni)

Nikl je tazny leskly stfibrobily kov krystalizujici v krychlové soustavé. Jeho
relativni atomova hmotnost je 58,09. Ryzi se nachazi pouze v zeleznych meteoritech,
Vv piirodé se vyskytuje ve vazbé se sirou, arzenem, antimonem a kyselinou kfemicitou

ve form¢ sulfidh a kiemicitand. Jeho obsah v zemské kife je pfiblizné 100 mg/kg, je

vvvvvv

Nikl se pouZziva k legovani oceli a jako antikorozni ochrana jinych kovi, je
dilezitou slozkou slitin a nepostradatelnou surovinou pro nékteré typy galvanickych

¢lanku a katalyzatord.

Pro rostliny a n€které zivocichy je ve stopovém mnozstvi esencialnim prvkem. Ve
vys$si koncentraci je vSak toxicky. Pro ¢lovéka ma alergenni a karcinogenni ucinky.
Dlouhodobé profesionalni expozice prachu obsahujicimu nikl zpiisobuje rakovinu plic

a nosnich dutin (Bencko et al. 1995).

Priblizn¢ tfi Ctvrtiny emisi Ni jsou antropogenniho plivodu. Atmosféru niklem
nejvice zatézuje spalovani tézkych topnych oleja, tézba niklovych rud, rafinace niklu a
vyroba zeleza a oceli. V ovzdusi se Ni vyskytuje v aerosolu nékolika chemickych
sloucenin lisicich se svou toxicitou pro ¢lovéka a ekosystémy. Kolem 70 % Ni je
navazano na Castice frakce mensi nez 10 pum a je transportovano na del$i vzdalenosti.
Zbyvajicich 30 % Ni se vaze na castice do 30 um, které rychleji sedimentuji v mensi

vzdalenosti od zdroje (CHMU 2011).
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Dle rodenek CHMU se v letech 2009-2013 (obdobi po které byly atmosférickym
spadem ovliviiovany mnou odebrané vzorky mechu) koncentrace Ni na vSech lokalitach
méteni v CR pohybovaly pod imisnim limitem (20 ng/m®), pouze s vyjimkou lokality
Piibram (Stiedocesky kraj) v r. 2011, kdy zde byl naméfen ro¢ni primér 29,1 ng/m>.
Zvyseni spadu Ni tehdy bylo zptisobeno bouracimi pracemi v blizkosti méfici stanice
(CHMU 2011). Pramémé roéni koncentrace Ni vykazuji dlouhodobé klesajici trend
(CHMU 2015).

3.25 Olovo (Pb)

Olovo je mekky stiibroleskly kov krystalizujici v krychlové soustavé. Jeho
relativni atomova hmotnost je 207,21 a jeho primérny obsah v zemské kuife je
odhadovén na 12— 16 mg/kg. V ryzi podobé je olovo nachazeno jen vzacné. Nejhojnéjsi
olovénou rudou je galenit (PbS). V ramci studovaného tzemi se galenit vyskytuje

naptiklad v okoli Suchovrsic pobliz Upice (Rybaf et al. 1989).

Témet veskeré olovo nachazejici se v atmosfére pochazi z ¢innosti ¢lovéka. Jeho
hlavnim zdrojem jsou vysokoteplotni procesy: spalovani fosilnich paliv, vyroba Zeleza a
oceli a metalurgie nezeleznych kovii (CHMU 2011). Pfirodni procesy jako vulkanicka

¢innost a zvétravani hornin maji v porovnani s antropogennimi zdroji zanedbatelny vliv.

Olovo je v ovzdusi vazano na jemné prachové ¢astice mensi nez 1 um a je proto
roznaseno do velmi velké vzdalenosti od zdroje (CHMU 2011). Pfi dlouhodobé
expozici zpusobuje Pb poruchy biosyntézy hemu (nebilkovinna slozka krevniho
hemoglobinu), negativné ovliviiuje nervovy systém a krevni tlak a neni vyloucena jeho
karcinogenita. Dlouhodoba expozice déti 1 nizkym davkam olova zpiisobuje zpomaleni
dusevniho vyvoje a nepfiznivé zmény chovani. Dale olovo negativné ovliviiuje také

reprodukéni zdravi zen (Calder 1995).

Od pocatku 20. stoleti do konce 80. let se atmosféricky spad olova v CR zvysil na
desetinasobek pivodnich hodnot (Cibulka et al.1991). Dnes je jeho pouZivani stejné

jako v piipad¢é Cd a Cr v EU upraveno smérnici 2002/95/ES ,,Omezeni uzivani



32

nekterych nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych zatfizenich® platnou od r.

2006.

Dle roéenek CHMU se v letech 2009-2013 (obdobi po které byly atmosférickym
spadem ovliviilovany mnou odebrané vzorky mechu) koncentrace Pb na vSech lokalitach
méfeni v CR pohybovaly hluboko pod imisnim limitem (500 ng/m®) a primérné roéni

koncentrace Pb vykazuji dlouhodobé klesajici trend (CHMU 2015).

Velké mnozstvi olova se dfive do ovzdus$i dostdvalo z automobilové dopravy.
Sloucenina tetraethylolovo (Pb(C2Hs)s) se piidavala do benzinu pro zvySeni jeho
oktanového c¢isla za ucelem zpomaleni rychlosti hoteni. Ve vyspélych zemich vcetné
jezdi vyhradné na bezolovnaty benzin. V Ceské republice bylo pouzivani olovnatého

automobilového benzinu definitivné zakdzano k 1. lednu 2001.

3.2.6 Zinek (Zn)

Zinek je mékky leskly lehce tavitelny modrobily kov krystalizujici v Sesterecné
soustaveé. Jeho relativni atomova hmotnost je 65,41. Jeho primérny obsah v zemské
kaie je ptiblizné 100 mg/kg. Zinek je velice reaktivni prvek, proto jej v ryzim stavu

témer nenajdeme.

Mezi hlavni zinkové rudy patii sfalerit (ZnS) a zinkit (ZnO). Pfi samotné t€Zbé se
zinek dostava do Zivotniho prostiedi jen minimaln¢, ale pfi taveni rudy se do ovzdusi
uvoliiuji emise obsahujici kromé zinku také kadmium, olovo, arzen a dalsi kovy

(Bencko et al. 1995).

V primyslu se zinek pouZiva k vyrobé nerezavéjicich slitin a mosazi, pfi vyrobé
zeleza, ke galvanizaci oceli a k pozinkovani zeleza. Jemn¢ praskovany oxid zinecnaty se

pouziva jako zinkové béloba.

Zinek obsahuji prakticky vSechna rostlinna pletiva a vSechny zivocisné tkané. Je

naptiklad nezbytny pro spravnou funkci nekterych sav€ich enzymu. Pary nebo velmi
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jemny prach kovového zinku a oxidu zine¢natého vSak zpisobuji horecku z kovil

pfipominajici svymi ptiznaky maldarii.

3.3 Pouzity material

Na v8ech odbérovych lokalitach jsem béhem tii sezon odebirala vzorky travniku
Schreberova — Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt. Jedna se o bokoplody mech
patiici do fadu rokytotvaré (Hypnales) a ¢eledi rokytnikovité (Hylocomiaceae).

Obr. 7: Travnik Schreberuv (Pleurozium schreberi);
pievzato z: https://commons.wikimedia.org, autor snimku: Hermann Schachner

Roste na kyselych ptidach, zejména v jehli¢natych lesich. Najdeme ho na lesnim
opadu, mezi travou, na skalach i na tlejicim dfevé. Patii k naSim nejhojnéjsim mechim.
Casto se vyskytuje spoleéné s rokytnikem skvélym (Hylocomium splendens)
a kostrbatcem zelenym (Rhytidiadelphus squarrosus) (Velenovsky 1897). Travnik je

roz$ifen po celé severni polokouli a také v Andach. Vyskytuje se od niZin az nad horni


https://commons.wikimedia.org/
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hranici lesa. Pravé diky jeho hojnému vyskytu a Siroké ekologické valenci je pro

biomonitoring jednim z nevhodné&jsich druht mechu.

Travnik vytvari rozsahlé zelené jiz z dalky dobfe rozpoznatelné porosty. Jeho
lodyzky jsou napadné rezavé ervené, kolem 10 cm dlouhé, jednoduse zpeiené (Obr. 7).
Podobnym druhem je lazovec Cisty (Pseudoscleropodium purum), na rozdil od travniku
ma ale zelenou lodyhu. Listky jsou lesklé, vejcité, velmi vyduté, na konci zuzené
V tupou zoubkatou Spicku a maji kratké dvojité Zebro. Vétevni listky byvaji o néco
mensi nez listky lodyZzni. Oproti severskym oblastem u nas mech vytvafi tobolky jen

vzacné (Kremer B. P. & Muhle H. 1998).

3.4 Odbér vzorku

Pfi odebirani i1 zpracovavani vzorkil jsem vychédzela z metodiky mezinarodniho
biomonitorovaciho prizkumu provadéného kazdych 5 let v ramci programu OSN EHK
ICP Vegetace (Harmens 2005). Cesky je tato metodika detailné popsana napiiklad
vnarodni zpravé CR zvefejiiujici vysledky &tvrtého &eského biomonitorovaciho

pruzkumu (Sucharova et al. 2008).

V ramci mezinarodniho biomonitorovaciho priizkumu se na tzemi CR pouZivaji
tzv. trvalé monitorovaci plochy ptiblizn€ vytvatejici sit’ ¢tvercli o stran¢ 15 km (na
mnou studovaném uzemi se nachéazi 5 té€chto trvalych monitorovacich ploch). Na kazdé
lokalité je zvolena odbérova plocha o velikosti 50 x 50 m. Z kazdé odbérové plochy se
na 7 mistech odeberou dil¢i vzorky, které jsou nasledné smichény, aby vytvoftily jeden
reprezentativni smésny vzorek o objemu cca 8 1. Mista odbéru se vybiraji tak, aby
vzorky mechu nebyly ovlivnény spadem podkorunovych srazek. V laboratofi jsou
nasledné oddé€leny a analyzovany pouze horni zelené segmenty mechu. Udéava se, Ze

jejich staii je 2,5-3 roky (napt. Harmens 2005).

Na rozdil od mezinarodniho prizkumu jsem pro vymezeni odbérovych lokalit
pouzila standardni stfedoevropskou mapovaci sit’ (www.biblioteka.cz), ktera je tvorena

¢tverci o strané 8 km. V ramci studovaného uzemi jsem s pomoci této sité¢ vybrala
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12 odbérovych lokalit. Na téchto lokalitach jsem odbér vzorkl provedla opakované 1x
ro¢né v prub¢hu 3 let — na podzim r. 2011 — pro ucely bakalaiské prace (Hejzlarova
2012), dale pak na podzim 2012 a na jafe 2013. Na kazdé lokalité jsem zvolila 2
odbérova mista — na volné plose (,,NELES®) a pod korunami stromt (,,LES*). Kazdy z
téchto 2 vzorkl jsem nésledné rozebrala na jednotlivé rostlinky, které jsem rozd¢lila na
mladsi horni zelenou &ast (,,VRSEK®) a starsi spodni hnédou ¢&ast (,,SPODEK®). Tak
tedy vznikly z kazdé lokality 4 vzorky za kazdou odbérovou sezonu: 1) ,,NELES-
VRSEK*, 2) ,NELES-SPODEK®, 3) ,LES-VRSEK*“, 4) , LES-SPODEK“. Timto

zpusobem jsem ziskala 48 vzorku v kazdé sezoné, celkem tedy 144 vzorki mechu.

Vzorky jsem odebirala v ramci jedné lokality na dvou odlisnych mistech (,,LES* a
»NELES®), abych mohla posoudit miru vlivu podkorunovych srazek na koncentraci TK
v mechu. Snazila jsem se, aby tato dvé mista od sebe dé€lila co nejmensi vzdalenost.
Tedy aby jedinym faktorem, kterym se vyrazné 1i8i, byla pravé pritomnost/nepiitomnost
korun stromti nad mistem vyskytu a ostatni faktory prostfedi byly srovnatelné. Musela
jsem proto najit lokality, na kterych se travnik vyskytuje zaroven na svétlinach i pod
korunami. Tento mech ovSem nejcastéji roste na mistech, kde je les fidky. Bylo tudiz
obtizné najit mista, kde je mech pifimo pod korunami stromt, nebo nad néz naopak
vétve nezasahuji viibec. Proto jsem neodebirala vice dil¢ich vzorkt, ale pouze dva, které

se V mife zastinéni korunami stromi liSily skute¢né vyrazné.

Na podzim r. 2013 jsem navic odebrala mech z 5 trvalych monitorovacich ploch
mezinarodniho biomonitorovaciho prizkumu. Protoze jsem tyto vzorky potiebovala
k porovnani nové namétfenych hodnot s vysledky mezinarodniho prizkumu, pracovala
jsem v tomto piipadé pouze s hornimi segmenty mechu (,, VRSKY*) odebranymi mimo

okapovou zénu korun stromt (,, NELES®). Jednalo se tedy o 5 dalSich vzorkd.

Béhem vlastniho odbéru jsem dbala na to, aby vzorky nebyly ovlivnény
vzrostlej$i vegetaci bylinného patra nebo nadmémym opadem a nebyly znecisténé
¢innosti lesnich Zivocichl. V dobé mezi odbérem a zpracovanim jsem vzorky
skladovala v otevienych mikrotenovych saccich zakrytych Cistou bavinénou latkou. Tak

se nezaparily a zaroven nedochazelo k jejich kontaminaci.
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3.5 Zpracovani vzorku

Odebrané chomace mechu jsem nejprve rozebrala na jednotlivé rostliny. Ty jsem
za sucha peclive ocistila od jehli¢i, vétvicek a dalSich kouski opadu. Dikladné omyvani
vzorkd vodou totiz vyznamné méni koncentraci TK v pletivech a proto se nedoporucuje
(Fernandez et al. 2015). Kazdou rostlinku jsem potom rozd¢lila na dvé ¢asti v miste,
kde zbarveni listkii pfechazi ze zeleného do hnédého. Na rozdil od mezinarodni studie
jsem dale zpracovavala a analyzovala 1 spodni segmenty mechu, aby bylo mozné
porovnat koncentraci zjistovanych TK v mladSich a starSich ¢astech mechu. Takto
zpracovany materidl jsem ulozila do papirovych sackt, ve kterych béhem nékolika dni

uschl.

Suché vzorky jsem namlela na kulovém mlynku TU 260, ZPA Dukla Presov. Do
doby dalSiho zpracovani jsem vzorky uchovavala v uzaviratelnych polyetylenovych
saccich. Nasledujici kroky jsem provadéla v chemické laboratofi Katedry ekologie a

zivotniho prostiedi Pfirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci.

Vzorky jsem piesypala do obalek z filtratniho papiru a dosusila v suSi¢ce pii
60 °C po dobu 1 hodiny. V tomto bod¢é byly pfipraveny k mineralizaci neboli rozkladu
az na jednoduché organické latky. Na analytickych vahach jsem odvazovala 0,5 g
vzorku v piipadé vzorkd zr. 2011 a 1g vzorku v piipadé vzorka z let 2012 a 2013.
Pouzivala jsem véhy Precisa 1212 M SuperBal. Navazku jsem ihned piesypavala do

specialnich teflonovych mineraliza¢nich nadobek.

Ke kazdému vzorku jsem pipetou piidala 7 ml 65% HNOs a1l ml 30% H20:..
Provadéla jsem tedy tzv. rozklad mokrou cestou. Vznikld smés zacala pomalu kypét
a bylo nutné ji opatrné sklepavat. Kdyz se jeji objem piestal zvétSovat, bylo mozné

nadobky uzaviit a umistit ve specidlnim stojanu do mineralizatoru.

Pouzivala jsem mikrovinné mineraliza¢ni zafizeni Speedwave® two od firmy
Berghof. Pribéh mineralizace tidi piipojeny pocitac. Zvolila jsem 40minutovy

mineralizani program, ktery prvnich dvacet minut postupné zvySuje teplotu aZz na
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180 °C a dalsich dvacet minut tuto teplotu udrzuje. Pro dokonalé rozlozeni vzorka bylo

nutné spustit program dvakrat za sebou.

Ptiblizn¢ 1 hodinu po ukonceni druhého cyklu byly jiz nadobky dostate¢né
zchladl¢, aby bylo mozné je oteviit. Obsah kazdé z nich jsem pftelila do varné baiiky,
kterou jsem doplnila destilovanou vodou po rysku na vysledny objem 50 ml. Poslednim
krokem ptipravy vzorkd bylo jejich preliti pfes filtracni papir do uzaviratelnych

plastovych nadobek. Takto byly kone¢né ptipraveny pro spektrometrickou analyzu.

V kazdé fazi ptipravy vzorkid jsem dbala na to, aby nebyly kontaminovany. Pfi
manipulaci s nimi jsem pouzivala ochranné rukavice, po namleti kazdého vzorku jsem
peclivé vycistila nddobky mlynku i mleci kuli¢ky. Mineraliza¢ni nadobky i laboratorni
sklo jsem pro kazdy novy vzorek nejprve fadné vymyla destilovanou vodou. VSechny

sacky 1 nddobky jsem popisovala ¢isly vzorki, aby nedoslo k jejich zaméné.

3.6 Analyza vzorku

3.6.1 Pouzita metoda a pristroje

K analyze vzorkl byla pouZzita atomova absorp¢ni spektrometrie, coZ je analyticka
metoda slouzici ke stanoveni obsahu latek v roztoku. Pfipravené vzorky ze vSech tii
odbérovych sezon (2011, 2012, 2013) podrobil analyze RNDr. Petr Hekera Ph.D.
z katedry Ekologie a zivotniho Prostiedi na Prirodovédecké fakulté Univerzity
Palackého v Olomouci. PouZzil atomovy absorpéni spektrometr Avanta X
s automatickym podavacem SDS-270 od firmy GBS. Vybrané prvky (Cd, Cr, Cu Pb,
Ni, Zn) byly stanovovany v plamenu acetylen-vzduch. Software Avanta pracuje pod

opera¢nim systémem Windows® 95.

Vzorky zr. 2011 byly analyzovany jiz v ramci moji bakalaiské prace na obsah
Cu, Ni, Pb a Zn (Hejzlarova 2012). Puvodné ziskané vysledky spektrometrické analyzy
obsahovaly velké mnozstvi hodnot namétenych pod mezi detekce pfistroje. V rdmeci této

préace jsem proto piebyte¢né mnoZzstvi vzorki z r. 2011 zakoncentrovala pomoci odparu
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a podrobila spektrometrické analyze vysSe uvedenych 4 prvki znovu (pro dodatec¢né
stanoveni Cd a Cr uz bohuzel nebyl dostatek materialu). Podafilo se mi doplnit néktera
chybéjici data, a proto je soucasti této prace i opakované statistické vyhodnoceni vzorkl

zr.2011.

3.6.2 Princip fungovani atomového absorp¢niho spektrometru

Kapilara automatického podavace nasaje malé mnozstvi vzorku a rozprasi jej
V podobé aerosolu do plamene spektrometru. Pasobenim vysoké teploty se porusi
chemické vazby v molekulach pfitomnych sloucenin. Souc¢ésti ptistroje jsou vybojky
s dutou katodou. Pro detekci kazdého prvku se pouziva samostatna vybojka vyzatujici
svétlo o takové vinové délce, které jeho atomy nejvice pohlcuji. Pristroj méfi ubytek
intenzity svétla po prichodu atomizovanym vzorkem v plamenu ana zaklad¢ tohoto

ubytku vypocita koncentraci volnych atomt testovaného prvku.

V praxi se ubytek intenzity prochazejiciho svétla vyjadiuje veli¢inou zvanou

absorbance (A), kterd je vyjadiena vzorcem Lambert-Beerova zékona:

A =1logiw (l/l)=K-C-L

lo = pocatecni intenzita zafeni svételného zdroje

lt = naméfena intenzita zafeni po prichodu atomizovanym vzorkem
K = experimentalné urcena konstanta

C = koncentrace volnych atomt ve vzorku

L = délka drahy svétla

3.7 Zpracovani dat

Ke statistickému zpracovani vysledkii byl pouzit program NCSS 9 (Hintze 2013).
Volba metod statistické analyzy byla ovlivnéna zejména mnozstvim chybé&jicich dat
(hodnot namétenych pod mezi detekce ptistroje). V piipadé Zn a Cu bylo mozné pouzit

bézné metody analyzy — vSechny namétfené koncentrace Zn byly nad mezi detekce, u Cu
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chybélo pouze 6 hodnot (5%). Vzhledem k vyzkumnému designu byla zvolena ,,mixed
ANOVA®, ktera umoziiuje pracovat svice nezavislymi proménnymi a zaroven

prozkoumat efekt opakovaného meéteni.

V piipadé Pb (22% chybéjicich hodnot) a Cd (11% chybgjicich hodnot) byla
volba metody slozitéjsi. Jako nejlepSi se ukézala metoda ,,Nondetects-Data Group
Comparison®. Tato metoda ndm sice neumozni kontrolovat efekt jednotlivych ¢asovych

obdobi sbéru, koriguje ale problémy vznikajici v disledku chybéjicich hodnot.

Metoda ,,Nondetects-Data Group Comparison® vyuziva Kaplan-Meierovu kiivku
prezivani. Jednd se o neparametricky postup analyzy dat ve studiich, kde vzorek
postupné vymira (napf. studie pacientl v nemocnici, kveteni rostlin...). Tyto studie
mivaji chybégjici hodnoty v pravé casti rozlozeni. V naSem piipad¢ je ale problém
opacny — V pravé ¢asti rozlozeni jsou hodnoty nejvyssi, nedetekované hodnoty spadaji
do jeho levé Casti. Metoda ,,Nondetects-Data Group Comparison problém fesi tak, ze si
stanovi konstantni hodnotu, ktera je vyssi, nez maximalni naméfend hodnota. Naméiené
hodnoty pak od této konstanty odecte a rozloZeni tak zrcadlové obrati. Po analyze jsou
vysledky prepocitdny podobnym zplisobem zpét. NCSS uz poskytuje piimo prepoctené
hodnoty.

Z naméfené koncentrace jednotlivych prvkli v mechu je mozné odhadnout
hodnotu jejich absolutni atmosférické depozici na dané lokalité. V rdmci mezinarodniho
biomonitorovaciho prizkumu jsou absolutni hodnoty spadu ur¢ovany podle nésledujici
rovnice: Der = Ce X Ko, kde Del je absolutni atmosféricka depozice daného prvku
(ng/m2/rok), Cel je naméieny obsah prvku v mechu (pug/g) a Ker je koeficient zahrnujici
v sob€ ucinnost pfijmu dané¢ho prvku mechem (0-1) a velikost ro¢niho pfirustku
biomasy mechu (g/m2/rok) (Sucharova et al 2008). Hodnoty koeficientu Ke pro CR
byly stanoveny v roce 1998 (Suchara & Sucharova 1998c, Suchara & Sucharova 2004b)
ajsou uvedeny take v ¢eské narodni zpraveé za rok 2000 (Suchara & Sucharova, 2004a).
Protoze na velikost ro¢ni produkce mechu ma zasadni vliv pocasi, mély by byt
koeficienty Ke pro kazdou etapu prizkumu aktualizovany. Noveéjsi udaje bohuzel
nejsou k dispozici, proto jsem k odhadu absolutni atmosférické depozice pouzila
koeficienty Kei z r. 1998.



4.  Vysledky

Za G¢elem ovéfeni formulovanych hypotéz byly statisticky analyzovany vysledky
spektrometrického métfeni obsahu Cu, Pb a Zn vel44 vzorcich mechu odebranych
v letech 2011-2013 a vysledky spektrometrického méfeni obsahu Cd v 96 vzorcich
odebranych v letech 2012-2013. I pfes upraveni metodiky spocivajici ve zvySeni
navazky vzorkl podrobovanych spektrometrické analyze se ani v sezonach 2012 a 2013
nepodafilo stanovit koncentrace testovanych prvkt ve vSech vzorcich (Tab. 3). Obsah
TK byl vnékterych vzorcich tak maly, Ze nepiekroCil mez detekce pouzitého
spektrometru. Namétené hodnoty nizsi nez stanovena mez detekce jsou pfili§ zatizeny
chybou méfeni pfistroje a v tabulkdch budou déale uvadény jako hodnoty pod mezi

detekce (,,<MD”).

Tab. 3: Pomér detekovanych a nedetekovanych hodnot

Kov Pocet pocet hodnot nad | pocet hodnot pod| % hodnot nad
vzorku mezi detekce mezi detekce mezi detekce
Cd 96 85 11 89
Cr 96 41 55 43
Cu 144 138 6 96
Ni 144 67 77 47
Pb 144 113 31 78
Zn 144 144 0 100

Pro statistickou analyzu vysledki Cu a Zn bylo mozné pouzit bézné metody.
V pfipad¢ ostatnich prvka predstavovalo velké mnozstvi chybéjicich tdaji znacény

problém, a to zejména u Cr a Ni.

Program NCSS nabizi analytické postupy, které jsou schopné pracovat i se
soubory obsahujicimi velky podil chybé&jicich dat. Podle Helsela (2005) je ale tfeba
dodrzet podminku, Ze chyb¢jicich dat nebude vice nez 50 %. To zcela jednoznaéné
nesplnuji Cr (57 % chybégjicich dat) a Ni (53 % chybé¢jicich dat), proto byly z dalsi

analyzy a testovani hypotéz vytazeny.

Dal8im problémem pii statistickém vyhodnocovani vysledkii byla srovnatelnost

jednotlivych obdobi sbéru. Vzorky zpodzimu 2011 (n = 48) byly analyzovany

40



41

atomovym absorp¢nim spektrometrem jako jedna sada vzorka na jate roku 2012.
Vzorky z podzimu 2012 a jara 2013 (n = 96) byly analyzovany totoznym pfistrojem
jako druhd sada vzorkl na jafe roku 2015.Rozdil mezi témito sadami byl v navadzce
jednotlivych vzorkul, kterd byla pro druhé obdobi zdvojndsobena za icelem zptesnéni

méieni. Pro jaro 2011 byla navazka 0,5 g, pro podzim 2012 a jaro 2013 ¢inila 1 g.

Mnozstvi navazky by teoreticky naméfené hodnoty ovliviiovat nemélo, protoze
jsou pozdéji podle odpovidajicich koeficientl piepocitdvany na mnozstvi uddvané v mg
na 1 kg mechu. Data z obou méfeni by tedy méla byt srovnatelna. Pii kontrole tohoto
pfedpokladu se ale bohuZzel ukdzalo, Ze tomu tak neni. V ptipad¢ vétsi navazky (vzorky
zr. 2012 a 2013) byly vysledky pravdépodobné piesnéjsi, pii mensi navazce piistroj
obsah prvku nadhodnocoval. Také hodnoty meze detekce byly v jednotlivych obdobich
vyrazn€ jiné (vysSi v pfipadé mensi navazky), coz vedlo k vétSimu mnozstvi hodnot
naméfenych pod mezi detekce. Jako ptiklad 1ze uvést vysledky naméfené pro zinek
(Tab. 4). Priméry namétenych hodnot Zn z podzimu 2012 a jara 2013 jsou si velmi
blizké, zatimco priamér z podzimu 2011 se lisi o vice nez jednu smérodatnou odchylku.
Podobny trend se bohuZel objevuje 1 u ostatnich kovii. Z tohoto ditvodu byly vysledky
z podzimu 2011 podrobeny statistické analyze izolované od vysledkt z podzimu 2012 a
jara 2013.

Tab. 4: Porovnani vysledkii obsahu Zn (mg/kg) ziskanych pro jednotlivé sezony

Zn ar:rmﬁf:l%crky sg‘g;ﬁgmga median mez detekce
podzim 2011 53,14 13,21 51,15 1,20
podzim 2012 38,40 14,29 34,40 0,60
jaro 2013 38,15 9,48 36,82 0,60

Vzhledem ke zpisobu, jakym se t€Zké kovy do mechu dostavaji, Ize predpokladat
urcitou miru korelace mezi jejich obsahy v jednotlivych vzorcich. Pro vypocet korelace
byly chybé&jici hodnoty nahrazeny hodnotou meze detekce. Z tohoto diivodu byl také
pouzit Spearmantiv korelacni koeficient. V roce 2011 nebyla potvrzena Zadna korelace
mezi testovanymi prvky (Tab. 5). V sezoénach 2012-2013 byla zjisténa signifikantni

korelace mezi vétSinou testovanych kovi, nejsiln€jsi vztah byl mezi Zn a Pb (Tab. 6).



Tab. 5: Korela¢ni matice dat z r. 2011; 7idné signifikantni korelace

Zn Cu Pb
Cu 0,17 0,10
Sig. 0,250 0,495
Pb 0,25 0,10
Sig. 0,087 0,495

Tab. 6: Korela¢ni matice dat z r. 2012 a 2013; signifikantni korelace zvyraznény tuéné

Zn Cu Pb Cd
Cu 0,18 0,26 0,12
Sig. 0,087 0,011 0,227
Pb 0,40 0,26 0,30
Sig. 0,000 0,011 0,003
Cd 0,28 0,12 0,30
Sig. 0,006 0,227 0,003
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Vzhledem k signifikantnim korelacim mezi kovy se nabizi otazka, zda by nebylo

vhodné v ramci statistické analyzy testovat formulované hypotézy pro vsechny kovy

spole¢né. Korelace ale nejsou signifikantni ve vSech ptipadech a také u jiz zminéného

vztahu mezi zinkem a olovem nepiekracuji hodnotu 0.3, ktera je obvykle brana jako

slaba (napt. Field 2009). Také chybéjici data u olova a kadmia by takovouto analyzu

spiSe zkomplikovala a zabranila by pouziti uréitych statistickych metod. Proto byly

vysledky koncentraci jednotlivych kovi statisticky analyzovany oddélen¢.

4.1

Popis proménnych

nezavislé proménné:

»les neles®“ —

vzorek odebran pod stromy nebo na oteviené plose
»Vriek_spodek® — nomindlni proménnd nabyvajici dvou hodnot. Urcuje, zda
byla dand hodnota obsahu kovu namétena ve spodnich nebo hornich segmentech
mechovych rostlinek
»Cas_sbéru“ — ordindlni proménnad nabyvajici tii hodnot. Urcuje ¢as sbéru
vzorku (podzim 2011, podzim 2012, jaro 2013)

zavisla proménna:

nominalni proménna nabyvajici dvou hodnot. Urcuje, zda byl

»obsah_kovu“ — pomérova proménna udavajici naméfeny obsah konkrétniho
kovu v miligramech na kilogram susiny mechu



43

4.2  Zjisténé koncentrace jednotlivych sledovanych prvki

4.2.1 Kadmium (Cd)

Obsah Cd byl méten pouze ve vzorcich ze sezéon 2012 a 2013. Spektrometrickou
analyzou se podafilo stanovit obsah Cd v 84 z 96 vzorkd, coz pfedstavuje 88 % (Tab.
7). Mnozstvi chybégjicich tdajii tedy nebylo u Cd pfili§ velké, rozlozeni dat ale
nevyhovovalo parametriim pro metodu ANOVA. Pro statistické vyhodnoceni byla proto

pouzita metoda analyzy ,,Nondetects-Data Group Comparison®.

Tab. 7: Prehled naméfenych koncentraci Cd (mg/kg) v letech 2012 a 2013;
aritmetické priméry a smérodatné odchylky byly vypocitany ze souboru dat, kde byla za chybé&jici
hodnoty dosazena konkrétni hodnota meze detekce daného prvku.

MIMO KORUNY STROMU POD KORUNAMI STROMU
vrchni segmenty spodni segmenty vrchni segmenty spodni segmenty
LOKALITA 2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013
Zaclé¥ <MD| <MD <MD 0,70 <MD 0,60 0,60 1,15
Zdotiov <MD 0,60 0,70 0,80 0,65 0,75 0,70 0,65
Mezimésti 0,55 0,90 0,60 0,85 <MD 0,80 <MD 0,90
Janovi¢ky 0,65 0,70 0,70 0,70 0,75 1,00 0,75 0,70
Trutnov 0,55 0,65 0,70 0,60 0,65 0,60 0,70 0,65
Radvanice 1,00 <MD 2,60 0,85 0,75 0,60 0,85 0,80
Dédov 0,65 0,75 0,70 <MD 0,55 0,85 0,65 0,80
BoZanov <MD 0,75 0,65 0,85 0,80 0,75 0,75 0,65
Kocbeie 0,65 <MD 0,95 0,60 0,65 0,65 0,95 0,70
Trubéjov 0,55 0,80 1,00 0,70 0,85 0,75 0,65 0,65
Dobrofov 0,65 0,75 0,70 0,75 0,70 0,75 0,75 0,70
Karléw 0,60 0,65 0,70 0,60 0,80 0,75 0,70 0,70
primér (X) 0,63 0,68 0,88 0,71 0,69 0,74 0,72 0,75
smérodatna odchylka (s) 0,12 0,11 0,53 0,10 0,10 0,11 0,10 0,14
mez detekce (MD) 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
pocet vzorkii (n) 12 12 12 12 12 12 12 12
pocet méieni pod mezi detekce 3 3 1 1 2 0 1 0

Testovani hypotéz:

1) Porovnani ,,les — neles* — odbérové sezony 2012 a 2013

e HO: V koncentracich Cd naméienych ve vzorcich odebranych pod korunami stromi a
na nezastinénych plochach nebude rozdil.

e HI: Ve vzorcich odebranych pod Kkorunami stromd budou naméfeny vysSi
koncentrace Cd nez ve vzorcich odebranych na nezastinénych plochach.

Testy signifikance ukazuji s vyjimkou Log-rank testu negativni vysledek (Tab. 8).
Manual programu NCSS 9 doporucuje nejvice piihlizet k testu Log-rank, ktery ptiklada

vSem hodnotam stejny vyznam. Napf. test Peto-Peto pracuje odlisné — ptikladéa nejvyssi
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vyznam hodnotam na dolnim konci distribu¢ni kiivky, v naSem ptipad¢ tedy na konci
hornim, protoze data jsou pro analyzu zrcadlové obracena (viz kapitola 3.7). Ptiklada
tedy vétsi vyznam hodnotdm skute¢né pozorovanym a ne odhadiim chybéjicich dat. Lze
tedy odvodit, ze zavér Log-rank testu vychazi zejména z predpokladané distribucni

kiivky chybéjicich dat.

Tab. 8: Testy signifikance rozdilu ,,les — neles“ (Cd; 2012,2013)

Nézev testu Chi- Stupné_ Hladina Zamitam HO
kvadrat | volnosti | vyznamnosti (p <.05)

Log-rank 4,008 1 0,0453 Ano

Gehan-Wilcoxon 2,746 1 0,0975 Ne

Tarone-Ware 3,384 1 0,0658 Ne

Peto-Peto 2,121 1 0,1453 Ne

Mod. Peto-Peto 2,105 1 0,1468 Ne

Této tvaze odpovidaji i nasledujici histogramy (Obr. 8), které ukazuji, ze pod
korunami stromt (levy histogram) bylo naméfeno vyrazné¢ méné hodnot pod mezi
detekce nez na volné ploSe (pravy histogram). | z toho mizeme usuzovat na platnost
hypotézy H1, tedy Ze naméfené koncentrace Cd byly vyssi pod korunami stroml neZ na
nezastinénych plochach. Vyssi koncentrace Cd ve vzorcich typu ,,les* jsou patrné také z

rozlozeni namétenych dat (Tab. 9) a z grafu predpokladané distribu¢ni funkce (Obr. 9).

Tab. 9: RozloZeni dat ,,les — neles* (Cd; 2012, 2013)

. Konf. interval spodni | Konf. interval horni
Kvartil  10dhad o006 C.L. 95,0% C.L.

les |Prvni (Q1) 0,65 0,60 0,70
les |Median (Q2) 0,70 0,65 0,75
les | Treti (Q3) 0,80 0,75 0,80
neles | Prvni (Q1) 0,60 0,55 0,65
neles| Median (Q2) 0,70 0,65 0,70
neles| Treti (Q3) 0,75 0,70 0,85
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Obr. 8: Histogram rozloZeni naméfenych koncentraci Cd (mg/kg); koncentrace Cd ve

vzorcich odebranych pod korunami stromi (levy histogram) a koncentrace Cd ve vzorcich odebranych na

svétlinach (pravy histogram).
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Obr. 9: Graf predpokladané distribu¢ni funkce, porovnani ,,les — neles* (Cd; 2012,

2013); kiivky distribu¢ni funkce zobrazeny spolu s konfiden¢nimi intervaly.



2) Porovnani ,,vr$ek — spodek* — odbérové sezéony 2012 a 2013

hypotézu tykajici se porovnani koncentrace Cd v hornich a spodnich segmentech mechu

(Tab. 10). Signifikantné vyssi koncentrace Cd byly zjistény ve starSich spodnich

HO:

rostlinek nebude rozdil.

H1:

neZ v mladsich hornich segmentech.

Na zakladé¢ doporucovaného Log-rank testu miizeme zamitnout i nulovou

segmentech mechu (Tab. 11, Obr. 10).

Tab. 10: Testy signifikance rozdilu ,,vrSek — spodek* (Cd; 2012, 2013)

Néizev testu Chi- Stupné_ Hladina Zamitam HO
kvadrat| volnosti | vyznamnosti (p <.05)

Log-rank 5,633 1 0,0176 Ano

Gehan-Wilcoxon 3,612 1 0,0574 Ne

Tarone-Ware 4,548 1 0,0329 Ano

Peto-Peto 2,832 1 0,0924 Ne

Mod. Peto-Peto 2,810 1 0,0937 Ne

Tab. 11: RozloZeni dat ,,vr$ek — spodek* (Cd; 2012, 2013)

V koncentracich Cd naméienych ve spodnich a hornich ¢astech mechovych

Ve spodnich ¢astech mechovych rostlinek bude naméiena vyssi koncentrace Cd,

. Konf. interval spodni | Konf. interval horni
Kvartil | Odhad g5 o6 C..L. 95,0% C.L.

vrsek | Prvni (Q1) 0,60 0,55 0,65
vrsek | Median (Q2) 0,65 0,65 0,75
vrsek | Tteti (Q3) 0,75 0,75 0,80
spodek | Prvni (Q1) 0,65 0,60 0,70
spodek | Median (Q2) 0,70 0,70 0,70
spodek | Tieti (Q3) 0,80 0,70 0,85
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EDF Plot of Cd
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Obr. 10: Graf piredpokladané distribu¢ni funkce, porovnani ,,vr$ek — spodek* (Cd;

2012, 2013); kiivky distribuéni funkce zobrazeny spolu s konfidenénimi intervaly.

Cd — shrnuti vysledku statistického testovani hypotéz

Pfi statistickém testovani vysledku z let 2012-2013 se podatilo zamitnout obé dvé
nulové hypotézy. V piipadé porovnani ,les — neles byla zjisténa signifikantné vyssi
koncentrace Cd ve vzorcich odebranych pod korunami stromi (,les”). V pripadé
porovnani ,,vr$ek — spodek® byla zjisténa signifikantné vyssi koncentrace Cd ve starSich

spodnich segmentech mechu (,,spodek®).

Vvsledky z lokalit mezinarodniho biomonitorovaciho priuzkumu

Koncentraci Cd se podafilo stanovit ve vSech vzorcich hornich segmenti mechu
odebranych mimo zéstin korun stromt na lokalitaich pouZivanych pro mezinarodni

biomonitorovaci prizkum v roce 2013 (Tab. 12).
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Tab. 12: Koncentrace Cd (mg/kg) — lokality MBP; ,,MBP* — mezinérodni biomonitorovaci
pruzkum provadény v ramci programu OSN EHK ICP Vegetace; MDcq = 0,55 mg/kg.

LOKALITA koncentrace Cd
(mg/kg)
Bernartice 0,60
Bohuslavice n. U. 0,65
Skaly 0,65
Janovicky 0,65
Havlovice 0,55

4.2.2 Chrom (Cr)

Obsah Cd byl rovnéz analyzovan pouze ve vzorcich ze sezén 2012 a 2013.
Spektrometrickou analyzou se podatilo stanovit koncentraci Cd ve 41 z 96 vzorkt, coz
predstavuje 43 %. Vzhledem k velkému mnoZstvi chybéjicich udaji nemohla byt
zjisténd data podrobena statistickému zpracovani a v této kapitole uvadim alespon

ptehled namétenych hodnot (Tab. 13).

Tab. 13: Piehled naméfenych koncentraci Cr (mg/kg) v letech 2012 a 2013;
aritmetické priméry a smérodatné odchylky byly vypocitany ze souboru dat, kde byla za chybé&jici
hodnoty dosazena konkrétni hodnota meze detekce daného prvku.

MIMO KORUNY STROMU POD KORUNAMI STROMU
vrchni segmenty spodni segmenty vrchni segmenty spodni segmenty
LOKALITA 2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013
Zaclét <MD <MD 4,30 4,40 <MD <MD 4,70 3,10
Zdotiov <MD 4,40 3,80 5,20 2,90 <MD <MD 3,15
Mezimésti <MD <MD 3,90 3,40 <MD <MD 5,10 <MD
Janovi¢ky 3,25 <MD <MD <MD 3,30 <MD <MD <MD|
Trutnov 3,05 <MD 3,70 <MD <MD <MD 4,80 <MD
Radvanice 2,85 <MD 4,55 <MD 3,05 <MD 5,45 <MD|
Dédov 4,00 <MD 5,10 <MD 2,80 <MD 3,75 <MD
Bozanov 3,00 <MD <MD <MD 4,65 <MD 4,10 <MD
Kocbeie <MD <MD <MD 1,58 <MD <MD <MD <MD|
Trubéjov <MD 1,38 <MD <MD <MD <MD <MD 0,13
Dobro§ov <MD 2,33 4,80 0,28 <MD 0,13 <MD 2,58
Karlow <MD 1,83 3,40 0,53 <MD 0,53 <MD 3,48
pramér (X) 2,83 2,53 3,65 2,56 2,88 2,18 3,60 2,52
smérodatna odchylka (s) 0,43 0,67 0,90 1,33 0,59 0,83 1,13 0,78
mez detekce (MD) 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55
pocet vzorkii (n) 12 12 12 12 12 12 12 12
pocet méfeni pod mezi detekce 7 8 4 6 7 10 6 7
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Vvsledky z lokalit mezinarodniho biomonitorovaciho prizkumu

Koncentraci Cr se podafilo stanovit ve 4 z 5 vzorkil hornich segmenti mechu
odebranych mimo zéstin korun stromd na lokalitich pouzivanych pro mezinarodni

biomonitorovaci prizkum v roce 2013 (Tab. 14).

Tab. 14: Koncentrace Cr (mg/kg) — lokality MBP; ,MBP* — mezinarodni biomonitorovaci
prizkum provadény v ramei programu OSN EHK ICP Vegetace; MD¢ = 2,55 mg/kg.

LOKALITA koncentrace Cr
(mg/kg)
Bernartice 7,73
Bohuslavice n. U. 5,08
Skaly >MD
Janovicky 2,63
Havlovice 6,08
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4.2.3 Méd (Cu)

Obsah Cu byl méfen ve vzorcich ze sezon 2011, 2012 a 2013. Spektrometrickou
analyzou se podafilo stanovit koncentraci ve 138 ze 144 vzorkd, coz predstavuje 96 %
(Tab. 15). Mnozstvi chybgjicich dat tedy bylo zanedbatelné a ke statistickému
vyhodnoceni mohla byt pouZita vicecestnd analyza rozptylu (ANOVA).

Tab. 15: Piehled naméienych koncentraci Cu (mg/kg) Vv letech 2011-2013;
aritmetické priméry a smérodatné odchylky byly vypocitany ze souboru dat, kde byla za chybéjici
hodnoty dosazena konkrétni hodnota meze detekce daného prvku.

MIMO KORUNY STROMU POD KORUNAMI STROMU
vrchni segmenty spodni segmenty vrchni segmenty spodni segmenty
LOKALITA 2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013
Zaclét 1,30 0,65 1,35 4,60 <MD 0,55| 10,20 4,95 2,00 7,000 10,60 1,45
Zdoriov 4,20 3,40 1,65 8,10 1,80 0,60 5,90 4,55 6,15 5,80 3,80 4,05
Mezimésti 7,70 1,75 3,05 6,10 <MD 2,20 5,50 2,10 5,35 7,00 2,10 4,45
Janovi¢ky 27,00 2,85 6,50 1,70 2,00 5,55 8,70 8,00 6,55 9,00 6,00 8,25
Trutnov 5,00 1,45 4,75 13,70 <MD 3,70 7,20 3,90 6,35 3,90 2,60 4,40
Radvanice 49,20 1,60 7,90 2,80 1,25 5,10 7,60 3,70 5,80 5,70 1,55 5,95
Dédov 4,70 2,25 4,70 3,90 1,20 4,60 11,30 3,80 9,20 7,80 2,45 8,55
Bozanov 5,60 1,60 5,70 3,40 <MD 5,20 4,90 4,10 6,40 5,60 1,65 5,05
Kocbeie 5,80 3,35 5,65 5,50 1,30 6,25 9,00 4,75 6,65 9,80 2,55 6,35
Trubéjov 6,10 2,50 6,15 6,90 2,25 4,85 8,40 6,55 7,10 7,50 3,95 6,05
Dobro3ov 10,10 2,30 4,60 15,70 1,40 3,75 7,60 5,90 7,80| 10,10 <MD 6,05
Karlow 4,90 1,85 5,40 3,40 <MD 4,45 32,40 3,25 7,70 4,40 0,75 6,10
pramér (X) 10,97 2,13 4,78 6,32 1,16 3,90 9,89 4,63 6,42 6,97 3,21 5,56
smérodatna odchylka (s) 13,10 0,78 1,85 4,15 0,60 1,78 7,02 1,51 1,66 1,91 2,65 1,82
mez detekce (MD) 0,30 0,55 0,55 0,30 0,55 0,55 0,30 0,55 0,55 0,30 0,55 0,55
pocet vzorkii (n) 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
pocet méfeni pod mezi detekce 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 1 0

Testovani hypotéz:

1) Porovnani ,,les — neles* a ,,vriek — spodek* — odbérova sezona 2011

.18S — neles*

e HO: V koncentracich Cu naméienych ve vzorcich odebranych pod korunami stromi a
na nezastinénych plochach nebude rozdil.

e HI: Ve vzorcich odebranych pod korunami stromi budou naméfeny vyssi koncentrace
Cu neZ ve vzorcich odebranych na nezastinénych plochach.

»vriek — spodek*

e HO: V koncentracich Cu naméienych ve spodnich a hornich ¢astech mechovych
rostlinek nebude rozdil.

e HI: Ve spodnich ¢astech mechovych rostlinek bude namérena vyssi koncentrace Cu,
neZ v mladsich hornich segmentech.
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Vzhledem K nizkému poétu chybé&jicich hodnot bylo v tomto piipadé mozné
pouzit dvoucestnou analyzu rozptylu (,,two-way ANOVA®), tzn. ANOVU se dvéma
nezavislymi proménnymi mezi subjekty (Tab. 16). VSechny hodnoty jsou uvedeny jako
signifikantni pro p < .05. Pro testovani hypotéz byly pouzity planované kontrasty (Tab.
17). Pii (p < .05) neni mozné zamitnout ani jednu ze dvou testovanych nulovych
hypotéz. Velikost efektu pro kontrast ,,vrsek — spodek* je ale 0,24. Je tedy mozné, ze pii
vétsim vzorku by tento kontrast vySel jako signifikantni. Tento trend je patrny i

z porovnani aritmetickych praméra (Tab. 18 a 19).

Tab. 16: Vysledky analyzy rozptylu (Cu; 2011)

. Suma Primér .
Znak (zdroj Stupné , . F- Hladina Sila testu

proménlivosti) volnosti ﬁg?gﬁl (:;g?glc;l pomér | vyznamnosti | (a = 0.05)
A: les_neles 1 0,541 0,541| 0,01 0,928 0,050
B: vrsek spodek 1) 172,141 172,141 2,61 0,113 0,352
AB 1 8,926 8,926| 0,14 0,714 0,064
S 441 2901,459 65,942
Total (Adjusted) 47| 3083,070
Total 48
Tab. 17: Planované kontrasty (Cu; 2011)
Porovnavana| T- Stupné | Hladina Zamitam Velikost

kategorie |hodnota| volnosti | vyznamnosti | HO (p <.05) | efektu (r)
les/neles 0,0906 44 0,928 Ne 0,01
vriek/spodek 1,6157 44 0,113 Ne 0,24

Tab. 18: Pruméry koncentraci ,,les — neles* (Cu; 2011); uvedeny jsou aritmetické praiméry

(x) naméfenych koncentraci Cu (mg/kg).

Odbérové _
’ X
misto
les 8,429
neles 8,642

Tab. 19: Priméry koncentraci ,,vrSek — spodek* (Cu; 2011); uvedeny jsou aritmetické

praméry (X) namétenych koncentraci Cu (mg/kg).

Cast mechové -

rostlinky X
vrsek 10,429
spodek 6,642
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2) Porovnani ,les — neles* a ,,vrSek — spodek* — odbérové sezony 2012 a 2013

.l€s — neles®

e HO: V koncentracich Cu naméfenych ve vzorcich odebranych pod korunami stromi a
na nezastinénych plochich nebude rozdil.

e HI: Ve vzorcich odebranych pod korunami stromi budou naméfeny vyssi koncentrace
Cu nez ve vzorcich odebranych na nezastinénych plochach.

»VrSek — spodek*

e HO: V koncentracich Cu namérenych ve spodnich a hornich ¢astech mechovych
rostlinek nebude rozdil.

o HI: Ve spodnich ¢astech mechovych rostlinek bude naméiena vyssi koncentrace Cu,
neZ v mladsich hornich segmentech.

Vzhledem Kk nizkému poctu chybé&jicich hodnot bylo mozné i pro data ze sezoén
2012 a 2013 pouzit vicecestnou analyzu rozptylu, v tomto ptipadé byla pouzita tficestna
ANOVA (,three-way mixed ANOVA®), tzn. ANOVA se tfemi nezavislymi
proménnymi — dvé nezavislé proménné mezi subjekty (between subjects) a jedna pro
opakovana méfeni (repeated measures, within subjects) (Tab. 20). VSechny hodnoty
jsou uvedeny jako signifikantni pro p < .05. Pro testovani hypotéz byly pouZity
planované kontrasty, podle kterych miizeme zamitnout ob¢ testované nulové hypotézy
(Tab. 21). Signifikantn¢ vyssi koncentrace Cu byla zjisténa ve vzorcich odebranych pod

korunami stromu (Tab. 22) a v hornich segmentech mechu (Tab. 23).

Tab. 20: Vysledky analyzy rozptylu (Cu; 2012, 2013)

Znak (zdroj Stupné S“”"!a Prﬁn}ér F- Hladina Sila testu

promén(livos:i) volnlgsti (:]l;g:r};lc;l %g?gﬁ? pomér | vyznamnosti | (a0 = 0.05)
A: les_neles 1| 92,335| 92,335| 34,64 0,000* 0,999
B: vrsek spodek 1| 25575| 25,575 9,6 0,003* 0,857
AB 1 0,276 0,276 0,1 0,749 0,061
C(AB):
cislo_vzorku 44| 117,279 2,665
D: cas_sberu 1| 136,207 | 136,207 | 37,97 0,000* 0,999
AD 1 2,359 2,359 0,66 0,421 0,124
BD 1| 0,609 0,609| 0,17 0,682 0,068
ABD 1 0,332 0,332 0,09 0,762 0,060
CD(AB) 441 157,854 3,587
S 0
Total (Adjusted) 95| 532,830




Tab. 21: Planované kontrasty (Cu; 2012, 2013)

Porovnavana T- Stupné | Hladina | Zamitam HO | Velikost
kategorie |hodnota | volnosti | vyznamnosti (p <.05) efektu (r)

les/neles 5,8857 44 0,000 Ano 0,66

vrsek/spodek 3,0976 44 0,003 Ano 0,42

Tab. 22: Praiméry koncentraci ,les — neles* (Cu; 2012, 2013); uvedeny jsou aritmetické
priméry (X) namétenych koncentraci Cu (mg/kg).

Odbérové _
’ X
misto
les 4,955
neles 2,994

Tab. 23: Priuméry koncentraci ,,vr$ek — spodek* (Cu; 2012, 2013); uvedeny jsou

aritmetické priméry (X) naméfenych koncentraci Cu (mg/kg).

Cast mechové -

rostlinky X
vriek 4,491
spodek 3,458

Cu — shrnuti vysledku statistického testovani hypotéz

Pt statistickém testovani vysledkl z roku 2011 se nepodafilo zamitnout ani jednu
ze dvou testovanych nulovych hypotéz. Mezi vzorky odebranymi pod korunami stromt
a na svétlinach ani mezi star§imi a mlad$imi segmenty mechovych rostlinek nebyl
zjistén statisticky vyznamny rostlin. V pifipadé porovnani ,,vrsek — spodek™ vsak byl

patrny trend vysSiho obsahu Cu v mladsich hornich segmentech mechu (,,vrsek*)

Pti statistickém testovani vysledkl z let 2012 a 2013 se podafilo zaminout obé
dvé nulové hypotézy. V piipadé porovnani ,les — neles* byla zjisténa signifikantné
vyssi koncentrace Cu ve vzorcich odebranych pod korunami stromt (,,les). V ptipadé
porovnani ,,vr$ek — spodek* byla zjisténa signifikantné vyssi koncentrace Cu v mladsich

hornich segmentech mechu (,,vrsek*).
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Vvsledky z lokalit mezinarodniho biomonitorovaciho priazkumu

Koncentraci Cu se podafilo stanovit ve vSech vzorcich hornich segmentti mechu
odebranych mimo zéstin korun stromd na lokalitich pouzivanych pro mezinarodni

biomonitorovaci prizkum v roce 2013 (Tab. 24).

Tab. 24: Koncentrace Cu (mg/kg) — lokality MBP; ,MBP*“ — mezinirodni biomonitorovaci
prizkum provadény v ramci programu OSN EHK ICP Vegetace; MDc, = 0,55 mg/kg.

LOKALITA koncentrace Cu
(mg/kg)
Bernartice 4,35
Bohuslavice n. U. 6,05
Skaly 5,25
Janovicky 7,65
Havlovice 5,90
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4.2.4 Nikl (Ni)

Obsah Ni byl analyzovan ve vzorcich ze sezon 2011, 2012 a 2013.
Spektrometrickou analyzou se podatilo stanovit koncentraci Ni v 67 ze 144 vzorkd, coz
pfedstavuje 47%. Vzhledem k velkému mnoZstvi chybéjicich udaji nemohla byt

zjisténa data statisticky testovana a na tomto misté uvadim alespon prehled namétenych

hodnot (Tab. 25).

Tab. 25: Pi‘ehled naméienych koncentraci Ni (mg/kg) v letech 2011-2013; aritmetické
priméry a smérodatné odchylky byly vypocitany ze souboru dat, kde byla za chybé&jici hodnoty dosazena
konkrétni hodnota meze detekce daného prvku.

MIMO KORUNY STROMU POD KORUNAMI STROMU
vrchni segmenty spodni segmenty vrchni segmenty spodni segmenty
LOKALITA 2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013
Zaclé¥ <MD| <MD 2,30 <MD| <MD 3,60 4,00 <MD 2,80 5,30 2,15 4,70
Zdotiov <MD| <MD 2,15| <MD 1,85 2,85 <MD| <MD 2,60 5,80 <MD 3,95
Mezimésti 5,00/ <MD 1,85 7,40 <MD 3,15 <MD| <MD 3,35 8,40 <MD 3,85
Janovi¢ky 590 <MD <MD| <MD 2,10 <MD| <MD| <MD 2,15 6,60 <MD 2,55
Trutnov <MD| <MD| <MD 6,30 1,95 <MD| <MD| <MD| <MD 5,40 <MD| <MD
Radvanice 530 <MD <MD 5,50 <MD <MD| <MD| <MD| <MD 6,80 <MD| <MD
Dédov 6,70/ <MD <MD 6,20 <MD <MD 4,70 <MD| <MD 7,70 <MD 2,30
Bozanov <MD| <MD| <MD 4,70 <MD <MD| <MD| <MD| <MD 5,20 2,20 <MD
Kocbeie 450 <MD| <MD 4,10 2,40 <MD| <MD| <MD| <MD 6,80 2,20 <MD|
Trubéjov 4,80 2,65 <MD 6,40 3,95 <MD 5,00 <MD| <MD 6,60 3,20 <MD|
Dobrosov 5,90 2,70 <MD 7,10 3,25 <MD 5,00 2,45 <MD 8,90 2,05 <MD
Karléw 6,40 <MD| <MD 4,10 2,45 2,40 5,80 3,15 <MD 7,50 4,15 <MD
primér (X) 4,94 1,99 1,91 524 2,27 2,23 4,20 2,01 2,14 6,75 2,25 2,53
smérodatni odchylka (s) 1,06 0,31 0,14 1,34 0,65 0,60 0,70 0,38 0,48 1,16 0,68 0,99
mez detekce (MD) 3,70 1,85 1,85 3,70 1,85 1,85 3,70 1,85 1,85 3,70 1,85 1,85
pocet vzorki (n) 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12,
pocet méreni pod mez detekce 4 10 9 3 5 8 7 10 8 0 6 7

Vvsledky z lokalit mezinarodniho biomonitorovaciho priuzkumu

Koncentraci Ni se nepodafilo stanovit ani v jednom z 5 vzorkl hornich segmentt
mechu odebranych mimo zastin korun stromli na lokalitaich pouzivanych pro
mezinarodni biomonitorovaci priazkum v r. 2013. VSechny namétené hodnoty byly pod

mezi detekce pfistroje, ktera byla v tomto pfipadé 1,85 mg/kg.
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4.2.5 Olovo (Pb)

Obsah Pb byl méfen ve vzorcich ze sezén 2011, 2012 a 2013. Spektrometrickou
analyzou se podafilo stanovit jeho koncentraci ve 113 ze 144 vzorkd, coz predstavuje
78 % (Tab. 26). Mnozstvi chybéjicich udaju tedy bylo pomérmné velké, proto byla pro

statistické vyhodnoceni pouzita metoda analyzy ,,Nondetects-Data Group Comparison®.

Tab. 26: Prehled naméfenych koncentraci Pb (mg/kg) v letech 2011-2013;
aritmetické priméry a smérodatné odchylky byly vypocitany ze souboru dat, kde byla za chybéjici
hodnoty dosazena konkrétni hodnota meze detekce daného prvku.

MIMO KORUNY STROMU POD KORUNAMI STROMU
vrchni segmenty spodni segmenty vrchni segmenty spodni segmenty
LOKALITA 2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013
Zaclé¥ <MD| <MD| <MD 3,65 5,05 <MD| <MD 5,95 <MD 8,60| 18,20 5,90
Zdotiov 3,23 <MD| <MD 8,90 11,60 <MD 3,86 <MD 535 10,91 24,30 12,30
Mezimésti 4,78 <MD 450 11,50 <MD 8,10 4,41 <MD 5,30 8,48 9,50| 10,00
Janovic¢ky 5,79 5,15 9,00 9,90 10,25 1550 10,41 12,35 11,25 18,63] 29,75| 16,35
Trutnov 3,44 <MD| <MD 9,57 9,10 10,70 <MD| <MD <MD 6,92| 13,10) 10,60
Radvanice 8,35 5,35 9,10 17,87| 13,15 14,85 7,55 7,25 10,35| 15,32| 10,20] 15,05
Dédov 6,63 4,10 5,40 9,32| 12,30 9,50 4,95 <MD 9,90 11,41 8,85 18,30
BoZzanov 4,99 <MD 3,55 8,69 4,25 6,65 3,06 <MD <MD 8,14 7,00 9,90
Kocbeie 4,20 <MD| <MD 6,80 7,65 8,20 6,63 <MD 3,60 14,06 10,15 9,00
Trubéjov 5,12 <MD 4,80 9,69 5,95 9,30 6,21 <MD <MD| <MD 5,90 7,50
Dobrosov 7,05 <MD 455| 15,78 6,75 9,10 7,47 4,80 8,65 19,34 7,30] 14,90
Karléw 5,33 4,00 7,40| 10,03 7,05 9,20 6,55 <MD 7,75 15,82 9,85 10,95
pramér (X) 5,15 3,92 521| 10,14 8,05 9,02 5,57 4,90 6,36 11,71 12,84 11,73
smérodatna odchylka (s) 1,56 0,63 2,03 3,56 3,08 3,49 2,21 2,53 2,90 4,79 7,13 3,58
mez detekce (MD) 2,90 3,55 3,55 2,90 3,55 3,55 2,90 3,55 3,55 2,90 3,55 3,55
pocet vzorkii (n) 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
pocet méfeni pod mezi detekce 1 8 4 0 1 2 2 8 4 1 0 0

Testovani hypotéz

1) Porovnani ,,les — neles*“ — odbérova sezona 2011

e HO: V koncentracich Pb naméienych ve vzorcich odebranych pod korunami stromi a
na nezastinénych plochach nebude rozdil.

e HI: Ve vzorcich odebranych pod korunami stromu budou naméfeny vyssi koncentrace
Pb nez ve vzorcich odebranych na nezastinénych plochach.

Z provedeného testovani vyplyvd, ze nulovou hypotézu tykajici se rozdilu
koncentraci Pb ve vzorcich odebranych pod korunami stromt a na svétlinach nemtzeme
zamitnout (Tab. 27). Mezi vzorky ,les” a ,neles” tedy nebyl v sezoné 2011 zjistén

signifikantni rozdil (Tab. 28, Obr. 11).



Tab. 27: Testy signifikance rozdilu ,,les — neles* (Pb; 2011)

Nézev festu Chi- Stupné_ Hladina Zamitam

kvadrat | volnosti | vyznamnosti | HO (p <.05)

Log-rank 0,064 1 0,8010 Ne

Gehan-

Wilcoxon 0,130 1 0,7189 Ne

Tarone-Ware 0,012 1 0,9110 Ne

Peto-Peto 0,130 1 0,7189 Ne

Mod. Peto-Peto 0,143 1 0,7057 Ne

Tab. 28: RozloZeni dat ,,les — neles* (Pb; 2011)

57

. Konf. interval spodni | Konf. interval horni
Kvartil | Odhad g5 qog C.L. 95,0% C.L.
les | Prvni (Q1) 4,951 2,895 6,923
les | Median (Q2) | 7,553 6,210 10,406
les Treti (Q3) 11,413 8,140 15,818
neles |Prvni (Q1) 4,993 3,441 6,629
neles |Median (Q2) | 7,049 5,119 9,315
neles |Treti (Q3) 9,692 8,350 11,497
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Obr. 11: Graf piedpokladané distribu¢ni funkce, porovnani ,les — neles“ (Pb;
2011); kiivky distribuéni funkce zobrazeny spolu s konfidenénimi intervaly.
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2) Porovnani ,,vr$ek — spodek* — odbérova sezéona 2011

e HO: V koncentracich Pb naméfenych ve spodnich a hornich ¢astech mechovych
rostlinek nebude rozdil.

e HI: Ve spodnich ¢astech mechovych rostlinek bude naméfena vyssi koncentrace Cu,

neZ v mladsich hornich segmentech.

Nulovou hypotézu tykajici se rozdilu koncentraci Pb ve starSich a mladSich
segmentech mechu z r. 2011 zamitame na zakladé vysledku vSech pouzitych test (Tab.
29). Signifikantné vyssi koncentrace Pb byla zjisténa ve starSich spodnich segmentech

mechu (Tab. 30, Obr. 12).

Tab. 29: Testy signifikance rozdilu ,,vrSek — spodek* (Pb; 2011)

Nézev testu Chi- Stupné_ Hladina Zamitam HO
kvadrat | volnosti | vyznamnosti (p <.05)

Log-rank 17,848 1 0,0000 Ano

Gehan-Wilcoxon 25,457 1 0,0000 Ano

Tarone-Ware 23,489 1 0,0000 Ano

Peto-Peto 25,457 1 0,0000 Ano

Mod. Peto-Peto 25,563 1 0,0000 Ano

Tab. 30: RozloZeni dat ,,vr$ek — spodek* (Pb; 2011)

. Konf. interval spodni | Konf. interval horni
Kvartil | Odhad rog 5o6 C.L. 95,0% C.L.

vrsek | Prvni (Q1) 3,860 2,895 4,951
vrsek | Median (Q2) 5,119 4,196 6,546
vrsek | Treti (Q3) 6,630 5,329 7,553
spodek | Prvni (Q1) 8,602 6,797 9,567
spodek | Median (Q2) 9,902 8,685 11,497
spodek | Treti (Q3) 15,315 10,028 17,874
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Obr. 12: Graf predpokladané distribu¢ni funkce, porovnani ,,vr§ek — spodek* (Pb;
2011); ktivky distribuéni funkce zobrazeny spolu s konfidenénimi intervaly.

3) Porovnani ,,les — neles* — odbérové sezony 2012 a 2013

e HO: V koncentracich Pb naméienych ve vzorcich odebranych pod korunami stromu a
na nezastinénych plochach nebude rozdil.

e HI: Ve vzorcich odebranych pod korunami stromi budou naméfeny vyssi koncentrace
Pb nez ve vzorcich odebranych na nezastinénych plochach.

Nulovou hypotézu mizeme zamitnout na zakladé tii z péti pouzitych testd
signifikance (Tab. 31). Kvartily ptedpokladaného rozlozeni ukazuji vy$si hodnoty pro
vzorky odebrané pod korunami stromti (Tab. 32). Kvuli velkému mnozstvi chybéjicich
dat nebyl program v jednom ptipadé schopen v ramci dané statistické procedury spocitat
odhad (prazdné pole v tabulce 32). Graf ptedpokladané distribu¢ni funkce koresponduje
s kvartily pfedpokladaného rozlozeni, koncentrace Pb ve vzorcich typu ,les” dosahuji
vyssich cCetnosti ve vysokych hodnotach (Obr. 13). Vzhledem ke vSem témto

ukazatelim zamitdme nulovou hypotézu.



Tab. 31: Testy signifikance rozdilu ,,les — neles* (Pb; 2012, 2013)

Nézev festu Chi- Stupné_ Hladina |Zamitam H0
kvadrat | volnosti | vyznamnosti| (p <.05)

Log-rank 2,744 1 0,0976 Ne

Gehan-Wilcoxon 4,618 1 0,0316 Ano

Tarone-Ware 3,771 1 0,0521 Ne

Peto-Peto 4,645 1 0,0312 Ano

Mod. Peto-Peto 4,67 1 0,0307 Ano

Tab. 32: RozloZeni dat ,,les — neles* (Pb; 2012, 2013)

60

Pb

. Konf. interval spodni | Konf. interval horni
Kvartil | Odhad g5 006 C.L. 95,0% C.L.
les |Prvni (Q1) 3,60 3,55 5,95
les |Median (Q2) 8,65 5,90 9,90
les | Treti (Q3) 10,95 9,90 13,10
neles | Prvni (Q1) 3,55 4,25
neles | Median (Q2) 5,35 4,10 7,40
neles | Tteti (Q3) 9,10 7,05 9,50
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Obr. 13: Graf piedpokladané distribu¢ni funkce, porovnani ,les — neles“ (Pb;
2012, 2013); kivky distribuéni funkce zobrazeny spolu s konfidenénimi intervaly.



4) Porovnani ,,vr$ek — spodek* — odbérové sezény 2012 a 2013

e HO:

rostlinek nebude rozdil.

neZ v mladsich hornich segmentech.

Nulovou hypotézu tykajici se rozdilu koncentraci Pb ve starSich a mladSich
segmentech mechu odebranych v 2012-2013 zamitime na zakladé vysledkt vSech
pouzitych testii (Tab. 33). Signifikantn€ vyssi koncentrace Pb byla zjisténa ve starSich
spodnich segmentech mechu (Tab. 34). Kvili velkému mnozstvi chybéjicich dat nebyl
program v né&kolika ptipadech schopen v ramci dané statistické procedury spocitat
odhad (prazdna pole v tabulce 34). Graf piedpokladané distribu¢ni funkce potvrzuje

stejny zavér. Data ze spodni Casti mechovych rostlinek dosahuji vysSich Cetnosti ve

vysokych hodnotach (Obr. 14).

V koncentracich Pb naméienych ve spodnich a hornich ¢astech mechovych

Ve spodnich ¢astech mechovych rostlinek bude naméiena vyssi koncentrace Cu,

Tab. 33: Testy signifikance rozdilu ,,vrSek — spodek* (Pb; 2012,2013)

Nizev testu Chi- Stupné_ Hladina Zamitam HO
kvadrat | volnosti | vyznamnosti (p <.05)

Log-rank 45,382 1 0,000 Ano

Gehan-Wilcoxon | 42,642 1 0,000 Ano

Tarone-Ware 44,784 1 0,000 ANo

Peto-Peto 42,616 1 0,000 Ano

Mod. Peto-Peto 42 537 1 0,000 ANo

Tab. 34: RozloZeni dat ,,vr$ek — spodek* (Pb; 2012, 2013)

. Konf. interval spodni | Konf. interval horni
Kvartil 10dhad o5 506 C.L. 95,0% C.L.

vrsek | Prvni (Q1) 3,55
vrsek | Median (Q2) 3,55 4,80
vrsek | Treti (Q3) 5,40 4,55 7,75
spodek | Prvni (Q1) 7,30 5,95 9,00
spodek | Median (Q2) 9,50 8,85 10,25
spodek | Tieti (Q3) 12,30 10,20 14,90
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Obr. 14: Graf predpokladané distribu¢ni funkce, porovnani ,,vriek — spodek* (Pb;
2012, 2013); kiivky distribuéni funkce zobrazeny spolu s konfidenénimi intervaly.

Pb — shrnuti vysledki statistického testovani hypotéz

Pti statistickém testovani vysledkil z roku 2011 se podafilo zamitnout pouze jednu
ze dvou testovanych nulovych hypotéz a to hypotézu tykajici se porovnani ,,vrSek —
spodek*. Signifikantn¢ vyssi koncentrace Pb byla zjisténa ve spodnich segmentech

(,,spodek®).

Pti statistickém testovani vysledkt z let 2012 a 2013 se podafilo zamitnout ob¢
formulované nulové hypotézy. V piipadé porovnani ,les — neles* byla zjisténa
signifikantn¢ vyssi koncentrace Pb ve vzorcich odebranych pod korunami stromu
(,,les). V pripadé¢ porovnani ,vrsek — spodek* byla zjisténa signifikantné vyssi

koncentrace Pb ve starSich spodnich segmentech mechu (,,spodek*).



Vvsledky z lokalit mezinarodniho biomonitorovaciho priazkumu

63

Koncentraci Pb se podafilo stanovit ve 2 z 5 vzorkli hornich segmentii mechu

odebranych mimo zéstin korun stromd na lokalitich pouzivanych pro mezinarodni

biomonitorovaci prazkum v roce 2013 (Tab. 35).

Tab. 35: Koncentrace Pb (mg/kg) — lokality MBP; ,MBP* — mezinarodni biomonitorovaci
prizkum provadény v ramci programu OSN EHK ICP Vegetace; MDpy = 3,55 mg/kg.

LOKALITA koncentrace Pb
(mg/kg)

Bernartice <MD
Bohuslavice n. U. 5,65
Skaly <MD
Janovicky 4,00
Havlovice <MD
4.2.6 Zinek (Zn)

Obsah Zn byl méfen ve vzorcich ze sezoén 2011, 2012 a 2013. Spektrometrickou

analyzou se podafilo stanovit koncentraci ve vSech 144 vzorcich (Tab. 36). Ke

statistickému vyhodnoceni tak mohla byt pouZita vicecestnd analyza rozptylu

(ANOVA).

Tab. 36: Pirehled namérenych koncentraci Zn (mg/kg) v letech 2011-2013

MIMO KORUNY STROMU

POD KORUNAMI STROMU

vrchni segmenty

spodni segmenty

vrchni segmenty

spodni segmenty

LOKALITA 2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013
Zaclét 61,80 42,70/ 48,15/ 68,80 56,85 59,65 54,60 31,05 44,40 5550/ 50,25 60,30
Zdoriov 39,70 40,70 23,45| 68,10| 48,25 28,80 4520 3585 41,10 50,90 43,70 38,85
M ezimésti 47,90 21,35 36,55 51,10 21,90 37,10/ 3850( 38,90 4550( 51,40 3545 46,35
Janovi¢ky 56,50 31,75 39,75 66,00 33,80 4845 69,40/ 59,75 48,15 85,60| 69,70 47,95
Trutnov 35090| 28,95 21,70/ 42,40 29,95 28,90| 76,40 29,95 2595 91,80 3355 27,60
Radvanice 57,00 41,15/ 40,30 70,00 50,90 42,30 59,30 42,50 41,20 64,20 44,45 54,00
Dé&dov 42,80 38,15 35,70 36,70| 41,60 52,70/ 55,10[ 3520 44,40( 50,00 32,95 47,40
BozZanov 50,50 28,75 30,70 43,50 29,05 34,20 33,70/ 35,00 3560f 52,30 36,80 33,95
Kocbeie 36,00 27,05/ 22,90 4050 28,00 2540 44,80 28,60 26,85 54,30 32,80 32,95
Trubgjov 44,70 84,20 46,15 50,00 91,60 42,25 53,10 32,20 30,05 5550[ 38,35/ 28,80
Dobrosov 41,70 30,30| 30,25 44,10/ 30,05 33,40 51,20 42,65 47,30 80,20 25,15 39,70
Karléw 41,00 26,45 34,35 53,70 25,05/ 29,90 4580( 3095 3485 4190 2895/ 35,15
pramér (X) 46,29| 36,79| 34,16| 52,91| 40,58 38,59| 52,26| 36,88 38,78/ 61,13] 39,34 41,08
smérodatna odchylka (s) 8,17| 15,69 8,37| 11,73 18,68 10,23 11,63 8,20 7,58 1526| 11,31 9,76
mez detekce (MD) 1,20 0,60 0,60 1,20 0,60 0,60 1,20 0,60 0,60 1,20 0,60 0,60
pocet vzorki (n) 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
pocet méfeni pod mezi detekce 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
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Testovani hypotéz:

1) Porovnani ,,les — neles* a ,,vr$ek — spodek* — odbérova sezona 2011

2les — neles«

e HO: V koncentracich Zn naméfenych ve vzorcich odebranych pod korunami stromii a
na nezastinénych plochach nebude rozdil.

o HI: Ve vzorcich odebranych pod korunami stromi budou naméfeny vyssi koncentrace
Zn neZ ve vzorcich odebranych na nezastinénych plochach.

»Vriek — spodek*

e HO: V koncentracich Zn naméfenych ve spodnich a hornich ¢astech mechovych
rostlinek nebude rozdil.

e HI: Ve spodnich ¢astech mechovych rostlinek bude naméfena vyssi koncentrace Zn,
neZ v mladsich hornich segmentech.

Diky tomu, Ze se v pfipad¢ zinku podafilo stanovit koncentraci ve vSech vzorcich,
bylo mozné pro vzorky zr. 2011 pouzit dvoucestnou analyzu rozptylu (,,two-way
ANOVA®), tzn. ANOVU se dvéma nezavislymi proménnymi mezi subjekty (Tab. 37).
VSechny hodnoty jsou uvedeny jako signifikantni pro p < .05. Pro testovani hypotéz

byly pouzity planované kontrasty (Tab. 38).

Pfi p < .05 nebylo mozné zamitnout nulovou hypotézu v ptipadé rozdili mezi
vzorky sebranymi v lese a mimo les. Hladina vyznamnosti je ale hodnoté 0,05 velmi
blizka a vypoctena velikost efektu podporuje predpoklad, Ze pii vétSim mnozstvi dat
bychom nulovou hypotézu zamitnout mohli. Také aritmeticky primér hodnot
naméfenych pod korunami stromil je mirné vysSi neZ aritmeticky primér hodnot

naméfenych na svétlinach (Tab. 39).

Nulova hypotéza pro rozdily mezi horni a spodni ¢asti mechu byla zamitnuta,

veétsi koncentrace Zn byla ve spodnich segmentech (Tab. 40).



Tab. 37: Vysledky analyzy rozptylu (Zn; 2011)

. Suma Pramér .
Znak (zdroj Stupné , , F- Hladina Sila testu

proménlivosti) volnosti c:;g:;lrzlcr? (:;g?zlc;l pomér | vyznamnosti | (a=0.05)
A: les neles 1| 604,21 604,21 3,87 0,055 0,486
B: vrsek_spodek 1| 719,98 719,98| 4,61 0,037* 0,556
AB 1 15,30 15,300 0,1 0,756 0,061
S 44| 6869,27 156,12
Total (Adjusted) 47| 8208,76
Total 48
Tab. 38: Planované kontrasty (Zn; 2011)
Porovnavana T- Stupné | Hladina Zamitam Vei:;::fjt

kategorie |hodnota|volnosti | vyznamnosti | HO (p < .05) r)
les/neles 1,9673 44 0,055 Ne 0,28
vrSek/spodek | 2,1475 44 0,037 Ano 0,31
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Tab. 39: Praméry koncentraci ,,les — neles* (Zn; 2011); uvedeny jsou aritmetické priméry
(X) namétenych koncentraci Zn (mg/kg).

Odbérové -
, X
misto
les 56,696
neles 49,600

Tab. 40: Praméry koncentraci ,,vrS§ek — spodek* (Zn; 2011); uvedeny jsou aritmetické
pruméry (X) naméfenych koncentraci Cu (mg/kg).

Cast mechové -
rostlinky X
vrsek 49,275
spodek 57,021
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2) Porovnani ,les — neles“ a ,,vrSek — spodek* — odbérové sezony 2012 a 2013

»les — neles*

e HO: V koncentracich Zn naméfrenych ve vzorcich odebranych pod korunami stromi a
na nezastinénych plochach nebude rozdil.
e HI: Ve vzorcich odebranych pod korunami stromi budou naméfeny vyssi koncentrace

Zn neZ ve vzorcich odebranych na nezastinénych plochach.

»vrSek — spodek®

e HO: V koncentracich Zn naméfenych ve spodnich a hornich ¢éastech mechovych
rostlinek nebude rozdil.
e HI: Ve spodnich ¢astech mechovych rostlinek bude naméiena vyssi koncentrace Zn,

neZ v mladsich hornich segmentech.

K analyze dat zr. 2012 a 2013 byla také pouzita vicecestnou analyzu rozptylu,
vV tomto piipadé tficestna ANOVA (,three-way mixed ANOVA®), tzn. ANOVA se
ttemi nezavislymi proménnymi — dvé nezavislé proménné mezi subjekty (between
subjects) a jedna pro opakovana méteni (repeated measures, within subjects) (Tab. 41).
Vsechny hodnoty jsou uvedeny jako signifikantni pro p < .05. Pro testovani hypotéz
byly pouzity planované kontrasty, podle kterych nemizeme zamitnout ani jednu
z testovanych nulovych hypotéz (Tab. 42). Naméfené koncentrace Zn ve vzorcich
odebranych pod stromy a ve vzorcich ze svétlin se vyznamné neliSily (Tab. 43). Nelisily

se od sebe ani hodnoty Zn namétené v hornich a spodnich segmentech (Tab. 44).

Tab. 41: Vysledky analyzy rozptylu (Zn; 2012, 2013)

Znak (zdroj Stupné Sum’a Prﬁn}ér F- Hladina Sila testu

promén(livos:i) volnlgsti (:;g?zlcr:l (:;g::lr)lllcr? pomér | vyznamnosti | (o = 0.05)
A: les_neles 1| 53,32711| 53,32711| 0,24 0,624 0,076
B: vrsek spodek 1| 252,6882| 252,6882| 1,15 0,289 0,182
AB 1 17,8969| 17,8969| 0,08 0,776 0,058
C(AB):
cislo_vzorku 44| 9672,164| 219,8219
D: cas_sheru 1| 1,462734| 1,462734| 0,02 0,896 0,051
AD 1| 102,4034| 102,4034| 1,21 0,277 0,189
BD 1| 0,344401| 0,344401 0 0,949 0,050
ABD 1| 0,9302344|0,9302344| 0,01 0,917 0,051
CD(AB) 44| 3734,243| 84,86916
S 0
Total (Adjusted) 95| 13835,46
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Tab. 42: Planované kontrasty (Zn; 2012, 2013)

Porovnavana T- Stupné | Hladina | Zamitam HO | Velikost
kategorie |hodnota | volnosti | vyznamnosti (p <.05) efektu (r)
les/neles 0,4925 44 0,624 Ne 0,07
vriek/spodek | 0,1313 44 0,896 Ne 0,02

Tab. 43: Priméry koncentraci ,,les — neles* (Zn 2012, 2013); uvedeny jsou aritmetické
prauméry (X) naméfenych koncentraci Zn (mg/kg).

Odbérové _
, X
misto
les 39,022
neles 37,531

Tab. 44: Praméry koncentraci ,,vrSek — spodek* (Zn; 2012, 2013); uvedeny jsou

aritmetické priméry (X) namétenych koncentraci Zn (mg/kg).

C4st mechové _
rostlinky X
vriek 36,654
spodek 39,899

Zn —shrnuti vysledku statistického testovani hypotéz

Pii statistickém testovani vysledki z roku 2011 se podatilo zamitnout pouze jednu
ze dvou formulovanych nulovych hypotéz a to hypotézu tykajici se porovnani ,,vrSek —

spodek*. Signifikantn¢ vyssi koncentrace Zn byla zjisténa ve spodnich segmentech
(,,spodek®).

Pti statistickém testovani vysledkt z let 2012 a 2013 se nepodafilo ani jednu ze
dvou nulovych hypotéz. Nebyl tedy zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi vzorky

odebranymi pod korunami stromd a na svétlindch ani mezi starSimi a mladSimi
segmenty mechovych rostlinek.
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Vvsledky z lokalit mezinarodniho biomonitorovaciho priazkumu

Koncentraci Zn se podafilo stanovit ve vSech vzorcich hornich segmenti mechu
odebranych mimo zastin korun stromd na lokalitaich pouzivanych pro mezinarodni

biomonitorovaci prizkum v roce 2013 (Tab. 45).

Tab. 45: Koncentrace Zn (mg/kg) — lokality MBP; , MBP* — mezinarodni biomonitorovaci
pruzkum provadény v ramci programu OSN EHK ICP Vegetace. MDz, = 0,60 mg/kg

LOKALITA koncentrace Zn
(mg/kg)
Bernartice 35,95
Bohuslavice n. U. 33,65
Skaly 22,25
Janovicky 35,35
Havlovice 24,40




5. Diskuse

51 Kadmium (Cd)

Obsah Cd byl analyzovan pouze ve vzorcich z let 2012 a 2013. Koncentraci se
podarilo stanovit v 84 z 96 vzorkl (88 %), procento chybé&jicich dat tedy neni v ptipadé
Cd prili§ vysoké. Presto byla ke statistickému vyhodnoceni dat pouzita metoda
,Nondetects-Data Group Comparison, a to zejména proto, ze rozlozeni dat

neodpovidalo parametrim vyZadovanym pro dvoucestnou ANOVU.

Statisticka analyza potvrdila o¢ekavany vyssi obsah Cd ve vzorcich odebranych
pod korunami stromtl, coz koresponduje s pfedpokladem, Ze obsah TK v mechu zvySuji
podkorunové srdzky, které do mechu splavuji prach zachyceny na okolnich stromech

(napt. Suchara & Sucharova 2004a).

Porovnani vrchnich a spodnich segmentt ukazalo signifikantné vyssi obsah Cd ve
starSich spodnich ¢astech mechu. Tato skute¢nost mize poukazovat na dlouhodobou
akumulaci prvku v rostlinném pletivu a malou miru jeho vymyvani. Rozdil v§ak muze
byt zpisoben i vys$§imi hodnotami spadu Cd v pribéhu nékolika let pfed odbérem

vzorkll a proménlivosti pocasi a mnozstvi srazek v jednotlivych letech.

Absolutné nejvyssi hodnota Cd byla naméfena ve spodnich segmentech
odebranych mimo zastin korun stromu na lokalit¢ ¢. 6 — Radvanice vr. 2012
(2,60 mg/kg). Tato skuteCnost plné neodpovida zavérim statistické analyzy. Vyssi
obsah Cd na svétlindich mohl byt na této lokalité¢ zplsoben vyssi lokdlni sekundarni

prasnosti z blizkych hald byvalych uhelnych dolt.

Primérny obsah Cd naméfeny v hornich segmentech mechu odebranych mimo
okapovou zénu korun stromt v letech 2012 a 2013 na celém sledovaném uzemi byl 0,65
mg/kg, coz predstavuje absolutni atmosférickou depozici piFiblizné 0,12 g/m?/rok.
V porovnani s celostatnim primérem jsou naméfené primérné koncentrace v letech
2012 i 2013 ptiblizn¢ dvakrat vyssi nez celorepublikovy primér z let 2000 a 2005

(Sucharova et al. 2008) a neodpovidaji tak dosud zjisténému klesajicimu trendu v

69
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zatizeni naSeho tzemi kadmiem (Obr. 15) Porovnanim vysledkti spektrometrické
analyzy zroku 2011 s vysledky zroku 2012 a 2013 ukazalo, Ze v ptipad¢é nizkych
koncentraci prvku ma pfistroj tendenci tdaje spiSe nadhodnocovat. Je bohuzel mozné se
domnivat, ze k téze chybé méteni doslo i1 v ptipadé Cd, jehoz atmosférické spady jsou

nejnizsi ze vSech Sesti sledovanych prvkd.
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Obr. 15: Porovnani nové zjiSténych primérnych koncentraci Cd s vysledky

celostatniho prizkumu; uvedeny jsou aritmetické primeéry koncentraci naméfenych ve vzorcich
,heles-vrsky*, v piipad€ vlastnich dat (Hejzlarova) se jedna o pruméry pro studované tizemi, v piipadé
celostatniho prazkumu (VUKOZ) jsou uvedeny celorepublikové priméry (Sucharova et al. 2008).

Nejvyssi prumérné koncentrace Cd v ramci vzorka ,,neles-vrsek* byla zjisténa na
lokalit¢ ¢. 6 — Radvanice (x = 0,78 mg/kg). Tato lokalita je z hlediska TK viibec
nejzatizenéjsi lokalitou. V oblasti kolem Radvanic v minulosti probihala tézba ¢erného
uhli a uranové rudy. V té€sné blizkosti obce Radvanice pfiblizné jeden kilometr zapadné
od odbérové lokality se nachazi halda dolu Katefina, ve které doslo koncem 70. let 19.
stoleti k samovzniceni vytézen¢ho materidlu. Hofici haldu se podafilo zasanovat az
béhem let 1998-2005, po dobu pfiblizné 35 let tak bylo okoli dolu nepfetrzité
kontaminovano imisemi obsahujicimi Siroké spektrem chemickych latek. Cd bylo
Vv radvanické hald¢ vazano pfedevsim na sulfidy, déle pak na sulfaty a oxidy (Sejkora &

Tvrdy 1999).
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v

lokalité ¢&. 1 — Zacléf, ve vzorku z roku 2012 a 2013 se pohybovala pod mezi detekce
ptistroje (MD = 0,55 mg/kg). Pii celostatnim biomonitorovacim prizkumu byla zjisténa
pozitivni korelace mezi koncentraci Cd v mechu a velikosti srazkového uhrnu na
odbérové lokalité¢ (Sucharovd et al. 2008). PfiCina této zavislosti je piipisovana
intenzivnimu vymyvani prachovych castic obsahujicich Cd z atmosféry destém (mokra
depozice). Dle Atlasu podnebi Ceska jsou na lokalité Zacléf pii porovnani s ostatnimi
lokalitami odbéru nejvyssi primérné rocni Uhrny srazek (Tolasz et al. 2007). Podle
tohoto srovnani bychom zde ocekavali vySsi koncentrace Cd. Pokud vSak vezmeme
v Givahu pievladajici zapadni proudéni vzduchu, nachazi se lokalita Zacléf ve srazkovém
stinu Krkono$ (Faltysova 2001). V centralni ¢asti Krkonos jsou primérné ro¢ni tthrny
srazek piiblizné o 200-400 mm vyssi nez v okoli Zacléie (Tolasz et al. 2007). Je tedy
mozné, ze prachové Castice pfichazejici s proudénim vzduchu ze zépadu a severozapadu
jsou z atmosféry intenzivnéji vymyvany nad zapadni a centralni ¢asti Krkono$ a lokalita

Zaclét je odclonéna od kontaminace ¢asticemi prenasenymi na velké vzdalenosti.
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Obr. 16: Porovnani nové zjisténych koncentraci Cd s vysledky celostatniho
prizkumu; v ptipadé vlastnich dat (Hejzlarova), tak v piipadé dat z celostatniho prizkumu (VUKOZ)
jsou uvedeny hodnoty koncentraci naméfenych na jednotlivych lokalitaich ve vzorcich ,neles-vrsky®,
lokality jsou barevné odliSeny; idaje pievzaty z Ceskych narodnich zprav (Sucharova & Suchara 2004a,
Sucharova et al. 2008), data z r. 2010 dosud nebyla publikovana — za laskavé poskytnuti dékuji panu doc.
RNDr. Ivanu Sucharovi, CSc. z Vyzkumného tstavu Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi,
Prtihonice.
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Vysoké hodnoty koncentrace Cd vykazovaly i vzorky odebrané¢ v roce 2013 na 5

lokalitdich mezindrodniho biomonitorovaciho programu (Obr. 16).

5.2 Chrom (Cr)

Obsah Cr byl rovnéz sledovan jen ve vzorcich z let 2012 a 2013. Koncentraci se
podafilo stanovit pouze ve 41 z 96 vzorkl (43 %). Vzhledem k pfili§ velkému podilu

chybéjicich hodnot nemohla byt tato data podrobena statistické analyze.

Priméry nameéteného mnozstvi Cr na celém sledovaném tzemi vypocitané zv1ast
pro jednotlivé sezény odbéru a typ vzorku se v piipadé¢ vzork odebranych pod
korunami stromid pohybovaly v rozpéti hodnot 2,18-3,60 mg/kg a v piipadé vzorkd
odebranych mimo zastinéné plochy v rozpéti hodnot 2,53-3,65 mg/kg. Pii porovnani

,»les — neles* tedy nebyl patrny zadny trend.

V ptipadé hornich segmentli se tyto pruméry pohybovaly v rozpéti hodnot 2,18-
2,88 mg/kg a v piipadé¢ spodnich segmentii v rozpéti hodnot 2,52-3,65 mg/kg. Pti
porovnani ,,vriek — spodek* tak lze pozorovat trend sméfujici k vyssi koncentraci Cr ve
starSich segmentech mechu. Toto zjisténi koresponduje s ptfedpokladem dlouhodobé

akumulace kovu v rostlinném pletivu.

Absolutné nejvyssi hodnota Cr byla naméfena ve spodnich segmentech
odebranych mimo zastin korun stromt na lokalité ¢. 2 — Zdonov v r. 2012 (5,20 mg/kg).
Vyssi koncentrace Cr naméfend ve vzorcich odebranych mimo zastin korun stromi
muZe souviset s veétsi sekundarni praSnosti na otevienych plochach, podobné jako

Vv piipadé¢ Cd.

Primérny obsah Cr naméfeny v hornich segmentech mechu odebranych mimo
okapovou zonu korun stromi v letech 2012 a 2013 na celém sledovaném uzemi byl 2,68
mg/kg, coz predstavuje absolutni atmosférickou depozici piiblizné 0,58 g/m?/rok.
V porovnani s celostatnim primérem jsou naméfené prumérné koncentrace v letech

2012 1 2013 piiblizné dvakrat vyssi nez celorepublikovy pramér z r. 2005 (Sucharova et
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al. 2008) a neodpovidaji tak dosud zjisténému klesajicimu trendu v zatiZzeni naSeho
uzemi chromem (Obr. 17). SpiSe nez zvyseni koncentrace chromu v atmosféie se jako
vysvétleni nabizi mirné nadhodnoceni vysledki méfeni pouzitym spektrometrem a také

velké mnozstvi chybéjicich dat.

3 2,83
2,53

B 25 2,26
=~ ,
= 2,11
g 1,87
1 &
@]
g 15 1,29
[+
=
5 1
(]
=
(=]
2 0,5
X

0

%991 }995 gOOO 2005 2012 2013
(VUKOZ) (VUKOZ) (VUKOZ) (VUKOZ)  (Hejzlarovd) (Hejzlarova)
Rok odbéru vzorka

Obr. 17: Porovnani nové zjiSténych pramérnych koncentraci Cr s vysledky

celostatniho prizkumu; uvedeny jsou aritmetické priméry koncentraci naméfenych ve vzorcich
,heles-vrsky*, v piipadé vlastnich dat (Hejzlarova) se jedna o pruméry pro studované uzemi, v piipadé
celostatniho prazkumu (VUKOZ) jsou uvedeny celorepublikové priméry (Sucharova et al. 2008).

Nejvyssi prumérnéd koncentrace Cr zjiSténd v rdmcei vzorkl ,,neles-vrSek* byla
zjisténa na lokalité ¢. 2 — Zdonov (X = 3,48 mg/kg). Nejnizsi primérna koncentrace Cd
zjisténd v ramci vzorkl ,,neles-vrsek™ byla zjisténa na lokalité¢ ¢. 10 — Trub&jov (X =
1,97 mg/kg). VSechny tyto tdaje jsou ale siln€ zatizeny chybéjicimi daty, ktera byla pro
vypocet aritmetického priméru nahrazena hodnotou meze detekce Cr (MD = 2,55
mg/kg). Vypocitané aritmetické priiméry jsou tedy s velkou pravdépodobnosti zna¢né

nadhodnoceny.

Ve vzorcich z péti lokalit mezindrodniho biomonitorovaciho prazkumu
odebranych vroce 2013 byly zjistény velmi rozdilné koncentrace Cr (Obr. 18).
Dlouhodobému klesajicimu trendu zatizeni uzemi severovychodnich Cech niklem se
blizila pouze lokalita Skaly, kde byla naméfena koncentrace Cr pod mezi detekce

pristroje.
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Obr. 18: Porovnani nové zjiSténych koncentraci Cr s vysledky celostatniho
priuzkumu; v piipadé vlastnich dat (Hejzlarovd) i v piipadé dat z celostatniho priizkumu (VUKOZ)
jsou uvedeny hodnoty koncentraci naméfenych na jednotlivych lokalitich ve vzorcich ,neles-vrsky®,
lokality jsou barevné odliSeny; udaje pievzaty z ¢eskych narodnich zprav (Sucharova & Suchara 2004a,
Sucharova et al. 2008), data z r. 2010 dosud nebyla publikovana — za laskavé poskytnuti dékuji panu doc.
RNDr. Ivanu Sucharovi, CSc. z Vyzkumného tstavu Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi,
Prtihonice; cerné ohraniceni sloupce oznacuje, Zze byla naméfena hodnota pod mezi detekce pfistroje,
vyska sloupce v tomto ptipadé udava hodnotu meze detekce (MDcr = 2,55 mg/kg).

53 Méd (Cu)

Obsah Cu byl analyzovan ve vzorcich ze vSech tii sezon odbéru. Koncentraci se
podarilo stanovit ve 138 ze 144 vzorkt (96 %). Ke statistickému zpracovani dat proto

mohla byt pouzita dvoucestnd a tficestnd ANOVA.

Vyhodnoceni dat zroku 2011 neukédzalo Zadné signifikantni rozdily mezi
testovanymi promeénnymi. V piipadé porovnani koncentraci v hornich a spodnich
segmentech mechu byl ale rozdil témét signifikantni a poukazoval na vyssi koncentraci
Cu v hornich segmentech, coz koresponduje se zavery statistického testovani vysledki

ze sezon 2012 a 2013 (viz dale).

Spole¢né statistické vyhodnoceni vysledkti zlet 2012 a 2013 wukézalo

signifikantné vyssi koncentraci Cu ve vzorcich odebranych pod korunami stromi. Tento
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zaveér odpovida predpokladu, ze podkorunové srazky vyznamné zvysuji koncentraci TK
Vv mechu. Zaroven vSak bylo zjisténo, ze vrchni segmenty mechu obsahuji vyrazné vice
Cu nez segmenty spodni. Podatilo se tedy zamitnout nulovou hypotézu, alternativni
hypotéza H1 byla ale také vyvracena, jelikoz ptfedpokladala opaény pomér. Vyssi obsah
Cu v hornich segmentech mechu mize poukazovat na krat$i dobu akumulace prvku
Vv rostlinném pletivu a vétsi miru jeho vymyvani, nez v ptipad¢ ostatnich zjistovanych
kovi. Rozdil v§ak mtze byt zptisoben i rozdilnymi hodnotami spadu Cd v jednotlivych

letech, proménlivosti pocasi a mnozstvi srazek.

Absolutné nejvyssi hodnota Cu byla naméfena v hornich segmentech odebranych
mimo zastin korun stromu na lokalité ¢. 6 — Radvanice v r. 2012 (49,20 mg/kg). Tato
skutecnost z hlediska odbérového mista pln€¢ neodpovidd zavérim statistické analyzy.
Vyssi obsah Cu na svétlindich mohl byt na této lokalit€¢ zplsoben vys$i lokalni
sekundérni prasnosti z blizkych hald byvalych uhelnych dolii (viz dale). Namétena
hodnota je v tomto piipadé ale diskutabilni, protoze na dané lokalité nebyly v dalSich

sezonach zjistény takto extrémni koncentrace Cu.

Primérny obsah Cu naméfeny v hornich segmentech mechu odebranych mimo
okapovou zonu korun stromti v letech 2011-2013 na celém sledovaném uzemi byl 5,96
mg/kg, coz predstavuje absolutni atmosférickou depozici pfiblizné 1,69 g/m?/rok.
V porovnani s celostatnim primérem je naméfend primérna koncentrace zr. 2011
ptiblizné dvakrat vyssi nez celorepublikovy pramér z r. 2005 (Sucharova et al. 2008).
Hodnotu priméru z r. 2011 vsak vyznamné zvysuje nejvyssi naméfend koncentrace na
lokalit¢ Radvanice. Pokud bychom tuto hodnotu odstranili jako ulétlou, byla by
primérna koncentrace médi na zbyvajicim tizemi v r. 2011 6,87 mg/kg, coz uz se blizi
celostatnimu prameéru z r. 2005 (5,40 mg/kg) (ibid.). Namétené pramérné koncentrace r.
2012 a 2013 piiblizné¢ odpovidaly dlouhodobému klesajicimu trendu v zatiZeni

atmosféry v CR médi (Obr. 19).
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Obr. 19: Porovnani nové zjisténych primérnych koncentraci Cu s vysledky

celostatniho prizkumu; uvedeny jsou aritmetické priméry koncentraci naméfenych ve vzorcich
,heles-vr§ky®, v piipadé vlastnich dat (Hejzlarova) se jedna o priméry pro studované izemi, v pripadé
celostatniho prazkumu (VUKOZ) jsou uvedeny celorepublikové praiméry (Sucharova et al. 2008).

Nejvyssi primérna koncentrace Cu stanovena v ramci vzorku ,,neles-vrsek* byla
zjisténa na lokalit¢ ¢. 6 — Radvanice (X = 19,57 mg/kg). Zvysena koncentrace médi
souvisi s haldou radvanického dolu Katefina (viz kapitola 5.1) stejné jako zjiSténé
vysoké hodnoty koncentraci Cd, Pb a Zn. V dobé, kdy zde byla téZzena uranova ruda, se
na haldu odvézela hluSina obsahujici velky podil uhli. V uhelnych loZiscich v okoli
Trutnova je uvadén zvySenym obsah Cu, Pb a Zn (Bernard 1981). Okoli haldy, ktera
témet 35 let hotela, je stale jesté kontaminovano pestrou Skalou chemickych latek, které
se do mechu dostavaji prostfednictvim sekundarni prasnosti. V blizkosti lokality
Radvanice se kromé& cerného uhli a uranu tézila také méd. Pfiblizn€ 2 km jizné od
odbérové lokality se u obce Jivka nachdzi dnes jiz vytéZeny médény dil Bohumir a
Vv jeho tésné blizkosti odkalisté predstavujici specificky biotop s malou mirou pokryti

vegetaci. Odtud se do okoli mize Sifit prach obsahujici velké mnozstvi médi.

Nejnizsi primérna koncentrace Cu stanovend v radmci vzorkl ,,neles-vrsek* byla
zjisténa na lokalité ¢. 1 — Zacléf (X = 1,10 mg/kg). Minimum i maximum Cu bylo tedy

zjisténo na stejnych lokalitach jako v pfipadé Cd a Pb a pravdépodobné souvisi
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s vymyvanim prachovych castic z atmosféry nad zépadni ¢asti Krkono$ (viz kapitola

5.1).

Koncentrace Cu zjisténé ve vzorcich odebranych v roce 2013 na 5 lokalitach
mezinarodniho biomonitorovaciho programu odpovidaji dlouhodobému mirné

klesajicimu trendu zatiZeni tizemi severovychodnich Cech mé&di (Obr. 20).
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Obr. 20: Porovnani nové zjisténych koncentraci Cu S vysledky celostatniho

priuzkumu; v ptipadé vlastnich dat (Hejzlarova), tak v piipadé dat z celostatniho prizkumu (VUKOZ)
jsou uvedeny hodnoty koncentraci naméfenych na jednotlivych lokalitich ve vzorcich ,neles-vrsky®,
lokality jsou barevné odliSeny; uidaje prevzaty z ¢eskych narodnich zprav (Sucharova & Suchara 20044,
Sucharova et al. 2008), data z r. 2010 dosud nebyla publikovana — za laskavé poskytnuti dékuji panu doc.
RNDr. Ivanu Sucharovi, CSc. z Vyzkumného tstavu Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi,
Prihonice.

5.4  Nikl (Ni)

Obsah Ni byl méfen ve vzorcich ze vSech tfi sezon odbéru. Koncentraci se ale
podafilo stanovit pouze v 67 ze 144 odebranych vzorkt (47 %). Vzhledem k piili§
velkému poctu chybéjicich dat nemohly byt vysledky pouzity ke statistickému testovani

formulovanych hypotéz.
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Aritmetické priméry naméfeného mnozstvi Ni na celém sledovaném uzemi
vypocitané zvlast pro jednotlivé sezény odbéru a typ vzorku se v pfipadé vzorka
odebranych pod korunami stromd pohybovaly v rozpéti hodnot 2,01-6,75 mg/kg a
Vv ptipad¢ vzorkd odebranych mimo zastinéné plochy v rozpéti hodnot 1,91-5,24 mg/kg.
Pii porovnani ,,les — neles” je tedy patrny trend vyS$i koncentrace Ni pod korunami
stromu, coz odpovidd hypotéze predpokladajici, ze podkorunové srazky zvysuji obsah

tézkych kovti v mechu.

V ptipad€ hornich segmenti se tyto priméry pohybovaly v rozpéti hodnot 1,91-
4,94 mg/kg a Vv ptipadé spodnich segmentli v rozpéti hodnot 2,23-6,75 mg/kg. Pii
porovnani ,,vr§ek — spodek* 1ze tedy pozorovat trend vyssi koncentrace Ni ve starSich
spodnich segmentech mechu, coz je v souladu s ptedpokladem dlouhodobé akumulace
kovu Vv rostlinném pletivu. Samotna tato skute¢nost, ale neni dikazem dlouhodobé
akumulace, protoze na koncentraci prvku v mechu ma vliv mnoho faktord, zejména pak

rozdilné hodnoty spadu a proménlivost pocasi v jednotlivych letech.

Absolutné nejvyssi hodnota Ni byla naméfena ve spodnich segmentech
odebranych pod korunami stromti na lokalité ¢. 11 — Dobrosov v r. 2011 (8,90 mg/kg),
coz je v souladu s vyse popsanymi zjisténymi trendy. Zatizeni lokality Dobrosov niklem
je s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobeno emisemi z Teplarny Nachod. Napiiklad v roce
2013 pochazelo 63,4 % emisi Ni ze sektoru vefejné energetika a vyroby tepla (CHMU
2013).

Priimérny obsah Ni naméfeny v hornich segmentech mechu odebranych mimo
okapovou zonu korun stromt v letech 2011-2013 na celém sledovaném uzemi byl 2,95
mg/kg, coz predstavuje absolutni atmosférickou depozici piFiblizné 0,83 g/m?/rok.
V porovnani s celostatnim primérem je naméfend primérnd koncentrace z r. 2011 vice
nez tiikrat vyssi nez celorepublikovy pramér z r. 2005 (Sucharova et al. 2008). Hodnotu
priméru zr. 2011 vSak vyznamné zvySuji meéfeni zroku 2011, kterd jsou
pravdépodobné¢ nadhodnocend pouZzitym spektrometrem. Naméfené primérné
koncentrace r. 2012 a 2013 pfiblizné¢ odpovidaji dlouhodobému mirné klesajicimu
trendu v zatizeni atmosféry v CR niklem, z kratkodob&jsiho hlediska vsak vykazuji

mirny narust a stagnaci (Obr. 21).
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Obr. 21: Porovnani nové zjiSténych prumérnych koncentraci Ni s vysledky

celostatniho pruzkumu; uvedeny jsou aritmetické priméry koncentraci naméfenych ve vzorcich
heles-vrsky*, v piipad€ vlastnich dat (Hejzlarova) se jedna o pruméry pro studované tizemi, v piipadé
celostatniho prazkumu (VUKOZ) jsou uvedeny celorepublikové priméry (Sucharova et al. 2008).

Nejvyssi primérna koncentrace Ni v ramci vzorkll ,,neles-vrSek* byla zjisténa
Ni v ramci vzorkl ,,neles-vrsek* byla zjisténa na lokalité ¢. 5 — Trutnov a na lokalité ¢.
8 Bozanov (X = 2,47 mg/kg). VSechny priméry jsou ale stejné jako v piipadé Cr silné

zatizeny chybé&jicimi daty.

Ve vzorcich z péti lokalit mezindrodniho biomonitorovaciho prizkumu
odebranych v roce 2013 se koncentrace Ni nepodafilo stanovit. VSechny naméfené
hodnoty byly pod mezi detekce piistroje, coz je vSak v souladu s dlouhodobym

klesajicim trendem zatiZzeni izemi severovychodnich Cech niklem (Obr. 22).
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Obr. 22: Porovnani nové zjisténych koncentraci Nis vysledky celostatniho

prizkumu; v piipadé vlastnich dat (Hejzlarovd), tak v piipadé dat z celostétniho prizkumu (VUKOZ)
jsou uvedeny hodnoty koncentraci naméfenych na jednotlivych lokalitich ve vzorcich ,neles-vrsky®,
lokality jsou barevné odliSeny; Gidaje pfevzaty z ¢eskych narodnich zprav (Sucharova & Suchara 2004a,
Sucharova et al. 2008), data z r. 2010 dosud nebyla publikovana — za laskavé poskytnuti dékuji panu doc.
RNDr. Ivanu Sucharovi, CSc. z Vyzkumného ustavu Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi,
Prtihonice; cerné ohraniceni sloupce oznacuje, ze byla naméfena hodnota pod mezi detekce pfistroje,
vyska sloupce v tomto ptipadé udava hodnotu meze detekce (MDni = 1,85 mg/kg).

5.5 Olovo (Pb)

Obsah Pb byl zjistovan ve vzorcich ze vSech tfi odbérovych sezén. Koncentraci se
podafilo stanovit ve 113 ze 144 vzorkd (78 %). Vzhledem ke zna¢nému mnozstvi
chybéjicich dat byla ke statistickému vyhodnoceni pouZzita metoda ,,Nondetects-Data

Group Comparison®, stejn¢ jako v ptipadé Cd.

Vyhodnoceni dat z roku 2011 ukazalo signifikantni rozdil pouze mezi mlad$imi a
star§imi segmenty mechu, vyssi koncentrace Pb byla naméfena v hornich segmentech,
coz koresponduje se zavéry statistického testovani vysledkl ze sezoén 2012 a 2013 (viz

dale).

Spolecné statistické zpracovani vysledkii z let 2012 a 2013 ukézalo signifikantné

vyssi koncentraci Pb ve vzorcich odebranych pod korunami stromil, coz odpovida
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predpokladu, ze podkorunové srazky vyznamné zvysSuji koncentraci sledovanych prvka
Vv mechu. Zaroven byla zjisténa signifikantné vyssi koncentrace Pb ve starSich spodnich
segmentech mechu poukazujici na moznou dlouhodobou akumulaci tohoto prvku

V rostlinném pletivu.

Absolutné nejvyssi hodnota Pb byla naméfena ve spodnich segmentech
odebranych pod korunami stromt na lokalité ¢. 4 — Janovicky v r. 2012 (2,60 mg/kg).
Toto zjisténi koresponduje s vySe uvedenymi zavéry statistického testovani

formulovanych hypotéz.

Primérny obsah Pb naméfeny v hornich segmentech mechu odebranych mimo
okapovou zonu korun stromt v letech 2011-2013 na celém sledovaném uzemi byl 4,76
mg/kg, coz predstavuje absolutni atmosférickou depozici piiblizné 0,62 g/m?/rok.
Naméiené pramérné koncentrace z let 2011, 2012 a 2013 jsou Vv souladu s dlouhodoby

klesajicimu trendem v zatizeni atmosféry v CR olovem (Obr. 23).
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Obr. 23: Porovnani nové zjisténych prumérnych koncentraci Pb s vysledky
celostatniho prizkumu; uvedeny jsou aritmetické priméry koncentraci naméfenych ve vzorcich
»heles-vrsky*, v piipadé€ vlastnich dat (Hejzlarovd) se jedna o priméry pro studované izemi, v ptipade
celostatniho priizkumu (VUKOZ) jsou uvedeny celorepublikové priméry (Sucharova et al. 2008).
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Nejvyssi primérnad koncentrace Pb v ramci vzorki ,,neles-vrsek* byla zjisténa na
lokalit¢ ¢. 6 — Radvanice (x = 7,60 mg/kg). Pfitomnost olova byla v minulosti také
zjisténa na vysSe zminéné radvanické hald¢ dolu Katetina. V obdobi, kdy halda hotela,
se zde olovo vyskytovalo ve formé sulfida i ryzi (v kapalném i pevném skupenstvi),

dale pak ve form¢ sulfatii a oxidt (Sejkora & Tvrdy 1999).

lokalité & 1 — Zacléf (X = 3,33 mg/kg). Pfi¢inou nizkych koncentraci zde mize byt
vymyvani prachovych ¢astic obsahujicich olovo jiz nad zapadni a centralni casti

Krkonos stejné jako v ptipadé Cd (viz kapitola 5.1).

Koncentrace Pb naméfené ve vzorcich odebranych v roce 2013 na 5 lokalitach
mezinarodniho biomonitorovaciho programu jsou v souladu s dlouhodobym klesajicim

trendem zatiZeni uzemi severovychodnich Cech olovem (Obr. 24).

14,00
12,00
¥
< 10,00
E
= 8,00
R
5
£ 600
|
E 4,00
0,00 £ ) B ) B
ZOOO 2005 2010 2013
(VUKOZ) (VUKOZ) (VUKOZ) (Hejzlarova)
Rok odbéru vzorku
m Bernartice ™ Bohuslavice n. U.  mSkaly ®Janovicky = Havlovice

Obr. 24: Porovnani nové zjiSténych koncentraci Pb s vysledky celostatniho
prizkumu; v ptipadé vlastnich dat (Hejzlarova), tak v piipadé dat z celostatniho prizkumu (VUKOZ)
jsou uvedeny hodnoty koncentraci naméfenych na jednotlivych lokalitaich ve vzorcich ,neles-vrsky®,
lokality jsou barevné odliSeny; idaje pievzaty z Ceskych narodnich zprav (Sucharova & Suchara 2004a,
Sucharova et al. 2008), data z r. 2010 dosud nebyla publikovana — za laskavé poskytnuti dékuji panu doc.
RNDr. Ivanu Sucharovi, CSc. z Vyzkumného tstavu Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi,
Prthonice; ¢erné ohraniceni sloupce oznacuje, ze byla naméfena hodnota pod mezi detekce pristroje,
vyska sloupce v tomto ptipadé udava hodnotu meze detekce (MDpy = 2,55 mg/kQ).
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56 Zinek (Zn)

Obsah Zn byl analyzovan ve vzorcich ze vSech tii sezon. Koncentraci se podatilo
stanovit ve vSech 144 vzorcich. Ke statistickému vyhodnoceni proto mohla byt pouzita
dvoucestna ANOVA. Kromé¢ rozdilu ,,vrsek — spodek® vsezoné 2011 se vSak
nepodafilo odhalit zadny dalSi signifikantni rozdil v porovnavanych souborech.
Vzhledem velkému mnozstvi ziskanych dat Ize predpokladat, ze zavéry statistického

testovani dobie popisuji skutecnost.

Vyhodnoceni dat zroku 2011 ukdazalo signifikantné vyssi koncentraci Zn ve
spodnich segmentech mechu, coz by odpovidalo pfedpokladu dlouhodobé akumulace
prvku v rostlinném pletivu. Ve vzorcich zlet 2012 a 2013 vSak nebyl tento zavér
potvrzen. Testovani ukazalo, Ze neni statisticky vyznamny rozdil v koncentraci Zn mezi

mlad$imi a star$imi segmenty mechu.

Koncentrace Zn ve vzorcich odebranych pod korunami stromi a na svétlinach se
signifikantné nelisila ani v jednom z testovanych obdobi, coz lze interpretovat tak, ze

podkorunové srazky pravdépodobné nemaji na obsah Zn v mechu vyznamny vliv.

Absolutné nejvyssi hodnota Zn byla naméfena ve spodnich segmentech
odebranych pod korunami stromt na lokalité¢ ¢. 5 — Trutnov v r. 2011 (91,80 mg/kg).
Toto zjisténi koresponduje se zavérem statistického testovani (,,vrSek — spodek®) a

s obecné zjisténym trendem (,,les — neles*).

Primérny obsah Zn stanoveny v hornich segmentech mechu odebranych mimo
okapovou zénu korun stromt v letech 2011-2013 na celém sledovaném tizemi byl 39,08
mg/kg, coz predstavuje absolutni atmosférickou depozici piiblizné 5,98 g/m?/rok.
Primérné koncentrace z let 2011, 2012 a 2013 jsou piiblizné v souladu s dlouhodobé
klesajicim a v poslednich letech spiSe stagnujicim trendem v zatizeni atmosféry v CR

zinkem (Obr. 25).
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Obr. 25: Porovnani nové zjisténych primérnych koncentraci Zn s vysledky

celostatniho pruzkumu; uvedeny jsou aritmetické priméry koncentraci naméfenych ve vzorcich
heles-vrsky*, v piipad€ vlastnich dat (Hejzlarova) se jedna o pruméry pro studované tizemi, v piipadé
celostatniho prazkumu (VUKOZ) jsou uvedeny celorepublikové priméry (Sucharova et al. 2008).

Nejvyssi prumérnd koncentrace Zn v ramci vzorkd ,,neles-vrsek™ byla zjisténa na
lokalité ¢. 10 — Trub&jov (X = 58,35 mg/kg). Lokalita Trub&jov se nachazi pfiblizné 3,5
km JV od galvanizovny GALCEK spol. s.r.o., Cerveny Kostelec, kde se provadi mimo
jiné galvanické zinkovani. Tento zavod je nejpravdépodobnéjSim zdrojem vyssiho

spadu Zn.

Nejnizsi primérnéa koncentrace Zn v ramci vzorkd ,,neles-vrsek™ byla zjisténa na

lokalité ¢. 9 — Kocbete (x = 28,65 mg/kg).

Koncentrace zjisténé na uzemi severovychodnich Cech v ramci ptedchozich etap
mezindrodniho biomonitorovaciho priizkumu se na jednotlivych lokalitach vyrazné lisi
a pro celé sledované Uzemi vykazuji piiblizn€é stagnujici trend. Koncentrace Zn
naméfené ve vzorcich odebranych na téchto lokalitich v roce 2013 tak vice nez
s trendem zjiSténym na sledovaném Uzemi koresponduji s dlouhodobym klesajicim

trendem v zatizeni celého izemi CR zinkem. (Obr. 26).
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Obr. 26: Porovnani nové zjiSténych koncentraci Zn S vysledky celostatniho

prizkumu; v piipadé vlastnich dat (Hejzlarova), tak v piipadé dat z celostatniho priizkumu (VUKOZ)
jsou uvedeny hodnoty koncentraci naméfenych na jednotlivych lokalitich ve vzorcich ,neles-vrsky®,
lokality jsou barevné odliSeny; udaje pievzaty z Ceskych narodnich zprav (Sucharova & Suchara 2004a,
Sucharova et al. 2008), data z r. 2010 dosud nebyla publikovana — za laskavé poskytnuti dékuji panu doc.
RNDr. Ivanu Sucharovi, CSc. z Vyzkumného tstavu Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi,
Priihonice.



6. Zavér

Hlavnim cilem moji prace bylo ziskat podrobné udaje o aktualnim zneciSténi
atmosféry na tzemi severovychodnich Cech vybranymi t&Zkymi kovy (Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb, Zn) pomoci spektrometrické¢ analyzy odebranych vzorkd mechu a zaroven zjistit,
jak jsou obsahy jednotlivych prvki v mechu ovlivnény podkorunovymi srazkami a
stafim odebranych segmentt rostlin. Tomuto zadani jsem piizptsobila metodiku odbéru

a zpracovani vzorku.

Vychézela jsem z metodiky pouzivané pifi mezinarodnim biomonitorovacim
prazkumu provadéném v rdmci programu OSN EHK ICP Vegetace. Za ucelem ziskani
vétstho mnozstvi dat ze studovaného uzemi jsem zvolila hustsi sit’ lokalit. Oficidlni
metodika uklada odbér vzorkd z mist, kterd se nachdzi mimo okapovou z6énu korun
stromll a pracuje pouze s mladSimi zelenymi segmenty mechu. Aby bylo mozné
zodpovédét otdzku vlivu podkorunovych srazek a otdzku vlivu staii odebranych casti
rostlin, odebirala jsem na kazdé lokalit¢ vzorky jak na svétlinach, tak pod korunami

stromi a analyzovala jsem mladsi zelené i star§i hnédé segmenty mechu.

Pro ucely vyse uvedenych dil¢ich cili prace jsem béhem tii sezéon (2011, 2012,
2013) shromazdila 144 vzorkd mechu z 12 lokalit. Uspé&$nost stanoveni koncentrace
spektrometrickou analyzou se u jednotlivych prvki lisila. Obsah Cd se podatilo stanovit
v 89 % vzorku, obsah Cr ve 43 % vzorkd, obsah Cu v 96 % vzorkl, obsah Ni ve 47 %
vzorkl, obsah Pb v 78 % vzorkii a obsah Zn ve 100 % vzorki. Zejména koncentrace Cr
a Ni se ve velkém mnozZstvi vzorkli pohybovaly pod mezi detekce pfistroje, vysledky
zjisténé pro tyto dva prvky proto nemohly byt podrobeny statistickému zpracovani.
Naméiené koncentrace Cu, Ni, Pb a Zn v hornich segmentech mechu odebranych mimo
zastin korun stroml byly ve vétSin€ piipadti v souladu s dlouhodobymi klesajicimi
trendy zatizeni ovzdu$i témito latkami na tizemi celé CR zjidténymi v ramci
mezinarodniho biomonitorovaciho programu. Zjis§téné koncentrace Cd a Cr byly
pfiblizn€ dvakrat vys§i nez celorepublikovy primér, coz vSak bylo s velkou
pravdépodobnosti zptisobeno chybou méfeni spektrometru, ktery v piipadé velmi

nizkych koncentraci vysledky nadhodnocoval.
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Diky odbéru vzorkli z relativné husté sit€¢ lokalit bylo mozné pozorovat vliv
lokalnich zdroju znec€isténi. Nejvyraznéjsi byl tento jev na lokalité ¢. 6 — Radvanice, kde
byly zjistény nejvyssi pruimérné koncentrace Cd, Cu a Pb z celého sledovaného tizemi a
i primérné koncentrace Cr a Zn byly vys$i nez na mnoha dalSich lokalitdich. V
Radvanicich se nachazi byvaly ¢ernouhelny diill Katefina, na jehoz odvalu doslo V 70.
letech 20. stoleti k samovzniceni vytézené¢ho materidlu. Prestoze sanacni prace zde byly
uspésné dokonceny v roce 2005, ze zjisténych udaju je patrné, ze okoli Radvanic je

dosud kontaminovano latkami, které se z hotici haldy po 35 let uvoliiovaly do ovzdusi.

U tii sledovanych prvkd (Cd, Cu, Pb) se podafilo potvrdit pfedpoklad, Ze
podkorunové srazky vyznamné zvysSuji jejich obsah v mechu. U zjisténych koncentraci
Ni bylo mozné pozorovat trend vyssiho obsahu tohoto prvku ve vzorcich odebranych
pod korunami stromt.. Koncentrace Zn se ve vzorcich odebranych v okapové zoné
stromll a na svétlindch neliSily. Z téchto vysledki vyplyva, Ze vliv podkorunovych
srazek je u vétSiny testovanych prvkll vyznamny a pii odbéru vzorkl je nutné striktné
dodrzovat pravidlo vyzadujici odbér pouze na mistech mimo okapovou zénu korun

stromu.

Na zéklad¢ ziskanych dat byly také zjiStény vyznamné rozdily v koncentraci Cd,
Cu, Pb a Zn v mladSich a starSich segmentech mechu. Koncentrace Cd, Pb a Zn byly
vyssi ve starSich segmentech a tento trend vykazovaly i koncentrace Cr a Ni. Naopak
tomu bylo v pfipad¢ Cu, jejiZ koncentrace byla vyssi v mladSich segmentech mechu.
Otéazku pfti€iny tohoto jevu nelze na zéklad¢ zjisténych udaji zodpovedét, vyssi obsah
Cu v mladsich cCastech rostlin vSak miize znamenat, ze je kov z rostlinnych pletiv
postupné vymyvan. Toto zajimavé zjisténi by bylo vhodné provétit v dlouhodobéjsim
vyzkumu, ktery by lépe zohledioval vliv dalSich spoluptsobicich faktorl, zejména

mnozstvi atmostérickych srazek.

Abych mohla nové ziskané vysledky porovnat nejen s celorepublikovymi primeéry
ale 1 s konkrétnimi v minulosti naméfenymi hodnotami, odebrala jsem v roce 2013
vzorky mechu také z 5 lokalit pouZivanych pro mezinarodni biomonitorovaci prizkum.
Nové naméfené koncentrace Cu, Ni, Pb a Zn byly ve vétSiné piipadi v souladu s

dlouhodobymi trendy koncentraci téchto prvkii na studovaném Uzemi a zaroven s
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dlouhodob¢ klesajicimi trendy téchto latek na izemi celého statu. Zjisténé koncentrace
Cd a Cr byly pravdépodobné zkresleny chybou méteni pfistroje stejné jako ve vzorcich

z ostatnich lokalit.

Mezinarodni biomonitorovaci prizkum provadény v ramci programu OSN EHK
ICP Vegetace je uskutecnovan kazdych 5 let na izemi témét celé Evropské unie. Aby
vysledky méfeni co nejlépe odpovidaly realité, je dulezité dobie rozumét mechanismim
akumulace jednotlivych prvkl v mechu a vlivu faktord, které ji ovliviiuji. Do mozaiky
jiz zjisténych informaci tato prace pfispiva zejména potvrzenim vyznamnosti Vlivu

podkorunovych srazek na obsah latek v mechu.
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Priloha 1: Poloha odbérovych lokalit na zakladni mapé
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