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Vystupy projektu
Mapy jsou vystupem feseni projektu TA CR 5501010231 ,Dopady atmosférické depozice na vodni prostiedi
se zohlednénim klimatickych podminek” za dobu feseni projektu 2020-2022.

Cil projektu

Projektovym cilem bylo kvalifikované odhadnout urovné atmosférickych depozic vybranych potencidlné
toxickych prvkl a vytrvavajicich organickych sloucenin pomoci analyz vhodnych indikatort atmosférickych spada
uvedenych latek, humusu a mechu, a zjistit rozdily depozi¢nich zatézi pro 3 vybrana lesni povodi (povodi
Anenského s Lesnim potokem, Hfebenovy potok a Suchy potok) situovana v oblastech s rliznou Urovni znecisténi
ovzdusi. Znalosti Urovni vstupu rizikovych prvki a sloucenin do povodi jsou dileZitou informaci pro posouzeni
moznosti jejich prestupu do pfislusnych vodoteci a odhadnuti zdravotnich a ekologickych rizik. Antropogenni
polutanty z atmosférickych spadi zachycené v lese mohou vstupovat do potoc¢ni vody ve vétsi mife neZz prvky
uvolfované zvétravanim podlozi daného povodi.

Mapové vystupy mimo cile vyzkumného projektu naplfiuji i diléi prioritni program MZP Prosttedi pro kvalitni
Zivot MZP: 1.4.2. Mechanismy $ifeni a depozice znedistujicich latek.

Metody monitorovani trovni atmosférickych depozic pomoci bioindikatora

Pro zjisténi miry ovlivnéni sledovanych povodi atmosférickymi depozicemi vybranymi rizikovymi prvky
a organickymi slou¢eninami byly pouZity ovéfené metody zjistovani Urovni atmosférickych spadd pomoci
chemickych analyz vhodnych bioindikator(, lesniho nadloZzniho humusu a mechu.

Material humusového horizontu On tvofi biologicky stabilni makromolekuly, které maji schopnost velmi
pevné adsorbovat témér veskeré mnozstvi prvki a sloucenin z atmosférického spadu. Srazkova voda po prisaku
vrstvou lesniho humusu obsahuje o nékolik Fadud nizsi koncentrace rozpusténych latek, nez bylo v destové vodé
dopadajici na povrch humusu. Diky velké adsorpcni kapacité lesni humus adsorbuje atmosférické spady po celou
dobu jeho existence, obycejné po dobu stafi lesa. Pokud neni humusovy horizont poskozen pfemistovanim
humusu nebo jeho michanim s mineralni pldou z podloZzi, humus obsahuje prevainé prvky a slouceniny
z atmosférickych depozic zachycené za dobu stafi lesa, takze Ize teoreticky odhadnout pridmérné ro¢ni depozice
znecdistujicich latek v daném misté. Je tfeba zdlraznit, Ze Groven atmosférickych spadd se mlze v kratkém Case
ménit. U nas nejvyssi Urovné depozic polutantl vrcholily v 80. letech, v 90. letech doslo k vyraznému poklesu
spadu vSech polutant( a zhruba po roce 2000 Urovné depozic se vyznamné neméni, nebo mirné stoupaji spady
znecistujicich latek uvolfiovanych z provozu automobild. Metoda uréovani dlouhodobé archivovanych polutant



v lesnim humusu z dalkového transportu nebo lokalnich emisnich zdrojl se pouZiva od 60. let minulého stoleti
zvlasté ve Skandinavii (napf. Nygard T. et al. 2012. Water Air Soil Pollut. 223: 699-) podobné, jako znamé;si
zjistovani historickych atmosférickych depozic uloZenych v profilech raselin (napf. Shotyk 1996. Env. Rev.
4:149-).

Pro odhad urovni aktudlnich atmosférickych spad( byla v 60. letech vyvinuta a ovéfena metoda zjistovani
obsahu polutant v bioindikatoru, vhodném druhu bokoplodého mechu. Mechovy bioindikator efektivné
adsorbuje znecistujici latky z atmosférickych spadd na pektiny a bunécné struktury, pficemz nepfijima prvky
z pady. Pfi prdmérném stafi zelenych segmentd mechu 2,5-3 roky zjiStény obsah prvku v mechu odpovida
primérnym trovnim spadl béhem poslednich tfi let. Nej¢astéji se pro bioindikaci Urovné atmosférickych spadu
pouzivd mech Pleurozium schreberi. Pfi znalosti obsahu prvk( v mechu, ro¢ni narlist biomasy mechu a jeho
udinnost pfijmu prvk( z atmosférického spadu je moZné odhadovat absolutni hodnoty rocnich spadd na
jednotkovou plochu, napf. pg.m2.rok. Uvedend bioindikaéni metoda se hojné vyuZiva ve vétsiné evropskych
i jinych zemi (napf. Harmens et al. 2015. Environ. Pollut. 200: 93-).

PouZité terénni a laboratorni metody a tvorba map

Pro odhad dlouhodobého a aktualniho vstupu rizikovych prvk(i a organickych sloucenin do sledovanych
povodi (viz nize) byl zjistovan obsah polutantd v humusu a mechu.

V roce 2020-2021 byl v horni, stfedni a dolni ¢asti daného povodi na plose zhruba 50 x 50 m odebran humus
z On horizontu (3 diléi vzorky spojené do jednoho smésného) a vzorky mechu Pleurzium schreberi, jednom povodi
nahradni druh Brachythecium rutabulum, (5-7 dil¢ich vzorkd spojené do smésného) dle manudlu projektu
biomonitorovani depozic polutantd pomoci analyz mechového bioindikatoru (napfr.
https://icpvegetation.ceh.ac.uk/sites/default/files/Moss%20protocol%20manual.pdf). Vzorky humusu a mechu
uréené pro stanoveni prvk( byly odebrény do polyetylenovych sacku, vzorky urcené pro stanoveni organickych
sloucenin byly sbirany do sackl z hlinikové félie uchovavanych v mrazicim boxu. Pozice zhruba stiedu kazdé
odbérové plochy byla uréena pomoci osobniho navigacniho pfistroje Garmin s pfesnosti + 4 m. Ususené
a namleté vzorky mechu a humusu byly mineralizovany ve smési (HNOs + H20;) a (HNOs3 + H202 + HF + H3BO3)
a celkové obsahy rizikovych prvkd byly stanoveny metodami hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem (ICP-OES a ICP-MS). Vzorky urcené pro stanoveni organickych sloucenin byly lyofilizovany,
homogenizovany a organické slouceniny extrahovany. Obsahy polycyklickych aromatickych uhlovodikd (PAU)
a chlorovanych bifenyl( byly stanoveny metodami plynové chromatografie s hmotnostnim detektorem (GC-MS).
Analyzy matric byly provadény ze tfi samostatnych navazek a mediany obsahi prvkl a sloucenin byly pouZity
k dalsimu zpracovani a prezentaci vysledkd.

Namérené mediany obsahu polutantll v humusu a mechu byly zobrazeny sloupkovymi diagramy
(v diagramech sdruzovany polutanty ve vzorcich obsazené v podobném koncentracnim rozpéti). Pomoci GIS byly
diagramy zjisténych obsahl prvkd a sloucenin v humusu a mechu vloZzeny na pozice mist odbéru vzorkd
v ptisludnych segmentech zékladniho mapového podkladu CUZK. Do map byla doplnéna legenda, méfitka,
nékteré popisy a loga.

Platnost vysledkt

Harmonizovany odbér vzorkll humusu a odbér mechu podle mezindrodniho manualu umoznuji prfimé
porovnavani vysledkl mezi jednotlivymi povodimi, pfipadné i s vysledky ziskanymi stejnymi metodami z jinych
mist u nas nebo v zahranici.

Zjisténé obsahy polutantl odpovidaji jejich kumulaci po dobu trvani lesa, obycejné 40—80 let, v nékterych
pfipadech i 100120 let, jak uvedeno u popisu charakteristik povodi. Obsahy znedistujicich latek zjisténé v mechu
odpovidaji jejich primérné depozici za posledni tfi roky od sbéru vzorku. ProtoZe vzorky mechu byly odebirany
v mistech lesa mimo korunovy zapoj, zjisténé obsahy polutantd v mechu odpovidaji zhruba priimérnym spadim
bulk (mokry a suchy spad) v poslednich tfech letech, nikoli podkorunovym spadim, které poskytuji vyssi hodnoty
nez depozice bulk.

Charakteristiky vybranych povodi

NiZe jsou uvedeny zakladni charakteristiky monitorovanych povodi malych lesnich tok( a zkratky jejich nazv(
v textu dale pouzivané.
A - Anensky potok

Neoficialni mistné uzivany nazev pro maly lesni potok na Pelhfimovsku (49,5685° s. §.; 15,0844° v. d.). Celkova
délka toku A je 2,6 km ve vySkovém rozpéti 470-510 m n. m., primérny pratok pfi Usti do Martinického potoka
12 I.s a rozloha povodi A je 2,7 km?. V horni, ndvétrné &asti A sousedi s poli, vétdina povodi je ale porostl3
jehlicnatym lesem s prevahou smrku stari 20—120 let, po dobu feSeni projektu misty, zvlasté na severnim bifehu
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vykacen z dlvodu klrovcové kalamity. Matecnou horninou v povodi A je pararula. V Uzemi prevladaji zapadni
sméry vétru soubéiné stokem A, nejméné Casto se vyskytuji vétry severnich smérl
(https://www.meteoblue.com/cs/po%C4%8Das%C3%AD/historyclimate/climatemodelled/ko%C5%Aletice %C
4%8Cesko 3073206). Povodi A leZi v oblasti venkovského pozadového znedisténi ovliviiovaného hlavné emisemi
domacich topenist venkovskych sidel a erodovanym prachem z okolnich poli. Asi 0,8 km v. od dolni ¢asti povodi
A je vedena silnice 11/120, jako mozZny zdroj emisi z automobilové dopravy. Znedisténi ovzdusi a atmosférické
spady vybranych prvk& méfi observatoi CHMU Kosetice situovand asi 550 m severné od A.

V ramci povodi A tece maly , Lesni potok”, viz niZe, plivodné navrzeny, ale nevyuZity pro nase sledovani.
L — Lesni potok

Maly lesni potok s pfevzatym neoficidlnim a mistné pouZivanym ndzvem. L te€e na s. svahu na levém brehu
A (49,5674° s. 8.; 15,0857° v. d.), Usti do A v jeho stfedni ¢asti (49,5685° s. $.; 15,0844° v. d.). Délka L je 0,25 km
a tece ve vyskovém intervalu 485-520 m n. m. Primérny pritok a rozloha povodi &ini 0,3 I.s? a 0,28 km?2.
Z divodu malé rozlohy povodi pro odbér vzorkd bioindikator(, rizika vyschnuti L béhem delsiho obdobi sucha
a napadeni lesa v povodi L klirovcem a jeho vykaceni, bylo pro nase sledovani vybrano vétsi povodi A. Data
z monitorovani stfedni ¢asti A jsou prakticky platna i pro malé povodi L.
H - Hfebenovy potok

Pouzity pracovni neoficidlni nazev potoka na z. svahu Hrani¢niho hifebene v jv. ¢asti Jizerskych hor. Pozice
stfedni casti toku H 50,8076° s. S.; 15,3095 v. d. H délky 1,1 km tecCe po ndvétrném svahu (765-875 m n. m.)
porostlém mladymi vysadbami smrky a modfinu stafi 20-40 let z doby po imisni obnové lesa a se zbytky starSich
porostl 80—120 let zachovalych hlavné v dolni ¢asti povodi. H vtéka do sv. ¢asti v. n. Sous (50,8045°s. §.; 15,3040°
v.d.). Dolni ¢ast povodi H protina silnice 11/290, ktera se na zimu uzavira z divodu ochrany vodniho zdroje.
Geologické podloZi povodi H tvofi stfedné zrnity granit aZ granodiorit. Povodi H je nejvice exponovano vétrim

j. a jz. smérd, nejméné vétram jv. smér(.
(https://www.meteoblue.com/cs/po%C4%8Das%C3%AD/historyclimate/climatemodelled/sou%C5%A1 %CA4%8
Cesko 8199077). Povodi H je tak vystaveno transportu znecisténi ovzdusi z emisnich zdroji umisténych
v aglomeraci Tanvald—Desna (sklarny, topenisté, doprava) 7 km j. smérem. Vzdalené vyznamné potencidlni zdroje
znedisténi jsou v liberecko-jablonecka aglomeraci (16 km jv. smérem) a polska uhelna elektrarna Turéw (31 km
sz. od H). Znetiéténi ovzdusi a atmosférické spady vybranych prvkd méfi nejblize stanici CHMU Sou$ vzdélena
2,1 km jv. od H. Diky moznému pfemistovani humusu po imisnim odlesnéni, ndsledném zalesriovani a vlivem
pfirozené eroze humusu na svazich v povodi H, odebrané vzorky humusu z On horizontu mohou byt ovlivnény
usazovanim nebo odnosem plvodniho materialu vlivem eroze.
S — Suchy potok, horni tisek

S stéka od vrcholu Loucka (835 m n.m.) ve Slezskych Beskydech k sz. a v Bystfici Usti do Hluchové. Pro
sledovani spadll v povodi S byla vybrana jen horni ¢ast na navétrném svahu nad kfizenim S s cestou (49,6339°
s.$.; 18,7698 v. d.) nad poslednimi domy u S, které by mohly ovliviiovat vysledek Setfeni. S tece v hlubokém tdoli
s prudkymi bo¢nimi svahy porostlymi bukovym lesem s mensimi oddélenimi smrkového lesa stari 40—60 let, pfi
sv. okraji u pramenu aZ 100-120let. Délka sledované ¢asti S je 1,2 km s vyskovym rozpétim 550-750 m n. m.
Matecénou horninu povodi S tvofi zpevnéné kridové slinovce a piskovce flySového pasma. Vétrna rlzice dostupna
pro Trinec udavd nejcetnéjsi j. a jz. sméry vétrl a nejméné cCetné vétry v. aZz jv. smérl
(https://www.meteoblue.com/cs/po%C4%8Das%C3%AD/historyclimate/climatemodelled/t%C5%99inec %C4%
8Cesko 3064000). Povodi S je vystaveno znecisténi ovzdusi z emisi hlavné plvodem z oblasti Tfinecka (10 km sz.
smérem) a domdcich topenist z Bystfice 3 km sz. od S. Vzdalené zdroje emisi jemnych ¢astic z provozu Zelezné
metalurgie a spalovani fosilnich paliv jsou z oblasti Ostravska-Karvinska asi 35 km sz. a Katowicka 70 km s. az
sv. smérem. Nejblizsi stanice méfici znecisténi ovzdusi AIM Kosmos je v Trinci a atmosférické spady méfi stanice
Bily Ktiz 22 km jz. smérem od S.

Plochy pro odbér humusu a mechu byly voleny vidy v horni, stfedni a dolni ¢asti jednotlivych povodi.
Nasleduji jejich charakteristiky a dale v textu uZivané zkratky.
h — horni ¢ast sledovanych povodi

Lh: NerozliSovano, pro celé povodi L plati data namérena ve stredni ¢asti povodi A. Vzorky humusu a mechu
neodebirany.

Ah: Usek povodi A na navétrné strané s levym bfehem porostlym jehli¢nany (40)60-100 letymi, misty starsi
i Cerstvé mytiny. Na vychodnim brehu A sousedi s poli a loukou. Rozpéti Ah je 520-570 m n.m. Pozice zvolené
plochy pro odbéry vzork(i humusu z horizontu On 2,5-4,5 cm (smrk a modfin) a mechu Pleurozium schreberi byla
49,5668° s. $.; 15,0779° v.d.
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Hh: Cast povodi na navétrném jz. svahu pod Hrani¢nim hiebenem ve vykovém intervalu 835-870 m n.m.
Hh je porostly smrkem a modfinem (30—40 let) po zalesriovani imisnich holin, misty zachovany skupiny starsich
smrk(l stafi 80-100 let, misty jsou v lese zachovany zbytky raselin. Na plose 50,8137° s. §; 15,3259° v. d.) byly
odebrany vzorky smrkové humusu z On 1-4(—6) cm a mechu Pleurozium schreberi.

Sh: Horni ¢ast povodi lezi na navétrném svahu pod vrcholem Loucka (835 m n.m.), pod pramenistém na
rozhrani lesa a vrcholovych luk. Sh leZi v rozpéti 670-750 m n.m., na s. biehu rostou prevazné smrkové porosty
60-80(—120 let), na j. brehu je ¢astecné louka a bukovy les. Vzorky smrkového humusu (On 2,5-5 cm) a mechu
Brychythecium rutbulum byly odebrany v misté 49,6301° s. §; 18,7803° v. d.

s — stfedni ¢ast sledovanych povodi

Ls: NerozliSovano, pro celé povodi L plati data namérena ve stfedni ¢asti povodi As. Vzorky humusu a mechu
nebyly odebirany.

As: Cast povodi v rozmezi 500-560 m n. m. se soutokem La A. Udoli s porosty smrku a borovice 60-80(—100)
let narusované postupnou kalamitni tézbou predevsim na s. bfehu. Odbéry vzorkt (49,5687° s. §; 15,0853° v.d.)
smrkovo-borového humusu (On 4—6 cm) a mechu Pleurozium chreberi.

Hs: Cast povodi na navétrném svahu ve vyskovém rozmezi 780-835 m n.m. Podél H jsou porosty smrku
a modfinu 40-60(-90) rokli. Odbéry smrkového humusu z Oh 1,5-4 cm a mech Pleurozium chreberi na plose
50,8093° s. §; 15,3074° v.d.

Ss: Cast povodi S v rozpéti 575-720 m n.m., tvofené hlub&im lesnim Gdolim s bukovym lesem, misty, hlavné
na severnim brehu s vysadbami smrku 40-60 rok(. Na odbérové plosSe 49,6309° s. §; 18,7750° v. d. odebran
smrkovy humus (On 2-3,5 cm) a mech Brychythecium rutbulum.

d — dolni ¢dast sledovaného povodi

Ld: NerozliSovano, pro celé povodi L plati data namérena ve stfedni ¢asti povodi As. Vzorky humusu a mechu
neodebirany.

Ad: Usek povodi nad Gstim A do Martinického potoka ve vyskovém rozpéti 490-530 m n. m. Svahy nad A se
smrkem a misty s borovici 80—-100(—120) rokd, na svazich probiha tézba klirovcem poskozeného lesa hlavné na
s. brehu. Na plose 49,5701°s. §; 15,0914° v. d. odebran smrkovy humus (O 3—6 cm) a mech Pleurozium schreberi.

Hd: Spodni c¢ast povodi H pred ustim do v. n. Sous, ve vyskovém intervalu 765—780 m. n. m. Na brezich H
podméadené smrkové porosty 40-60 let v nejspodnéjii ¢asti u silnice 11/290 a nadrie Sou$ 100-120 let. Udolnf
Cast chranénd pred prevladajicim vétrem. Odbér smrkového humusu z On 2,5-6 cm a mechu Pleurozium schreberi
na plose 50,8045° s. §; 15,3040° v.d.

Ss: Nejspodnéjsi sledovana ¢ast povodi S ve vyskovém rozmezi 550-720 m n.m. Svahy nad hlubokym ddolim
S jsou porostlé bukem, na s. svahu smrkem 30-60 let. Nejhlubsi udolni ¢ast je nejvice chrdnéna expozici
prevladajicim vétrdm. Na plose 49,6340° s. S.; 18,7718° v. d. byl odebran smrkovy humus (On 2—4 cm) a mech
Brachythecium rutabulum.

Charakteristiky zjistovanych prvki a organickych slouéenin:

Antimon (Sb): Pfijem vétsiho mnoZstvi Sb ma toxické Gcinky, poskozuje vétsinu vnitfnich orgdnd organismd,
ma abortivni Ucinky a zfejmé je i karcinogenni. Sb je chalkofilni prvek hojnéji zastoupeny jen v horninach bohatych
na Zivce a muskovit a v polymetalickych zrudnénich. DaleZitymi antropogennimi zdroji Sb jsou napf. primyslova
topenisteé fosilnich paliv, provozy neZelezné metalurgie, sklarstvi a chemicky primysl (napr. vyroba zpomalovaci
horeni a plastickych hmot), ale napf. i silniéni prach. Mediany celkovych obsahl Sb v padach byvaji 0,5-0,7
mg.kg 1. Narodni biomonitoring zjistil v roce 2010 typické obsahy Sb v mechu v jv. &sti Jizerskych hor, na
TFinecku a na Pacovsku 0.200-0.325, 0.225-0,300 a 0,120-0,15 mg.kg?, zvy3ené spady Sb ze sklaren Desna
postihovaly jizni ¢ast v. n. Sous.

Arsen (As): Toxicita As je dlouho zndma, zvlasté jeho soli s trojmocnym As""*. ZpGsobuje po3kozeni traviciho
a obéhového systému, dermatitidy, ztratu vlasd atp. Ma prokdzané abortivni, mutagenni a karcinogennimi
ucinky. V oblastech polymetalickych zrudnéni a vyskytu zlata, které doprovazi, byvd casto ve vyssich
koncentracich ve spodni i povrchové vodé. As je soucasti emisi ze spalovani hnédého uhli s vyssim obsahem
FeAsS, provoz( barevné metalurgie, sklaren, vyroby pesticidd, fungicidli, polovodica a dalSich. V polnim prachu
byva As v celkovych koncentracich 69 mg.kg™. Narodni biomonitoring CR ukazal rychlé sniZeni obsahu As
v mechu béhem 90. let. V roce 2010 typické obsahy As v mechu v jv. ¢asti Jizerskych hor, na Ttinecku a Pacovsku
byly 0.4-0.8, 0.4-0,6 a 0,2-0,4 mg.kg™™.

Baryum (Ba): Nebylo zjisténo, ze by Ba bylo pro ¢lovéka biogennim prvkem. Toxické jsou vodorozpustné
sloueniny Ba'*, které plsobi neurotoxicky, poSkozuji kardiovaskuldrni systém a vyvoldvaji mentalni
a metabolické poruchy. Zvysené koncentrace Ba ve slozkach prostiedi jsou na loZiscich barytu a vyssi pfimés Ba
byva v apatitu, kalcitu, Zivcich, slidach a dalSich minerdlech vyvielych hornin a morskych sedimenta.
Antropogennimi zdroji Ba, vedle spalovani hnédého uhli, mohou byt napf. metalurgicky, chemicky
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a farmaceuticky pramysl, vyroba skel a keramiky, pigment(, pyrotechniky, mazadel, rodenticidd a dalSich
produkt(, na jejichi vyrobu se v CR roéné spotiebuje kolem 6,6 tun velmi malo rozpustného barytu (BaSOa).
Vroce 2010 byly zjistény nejvyssi koncentrace celkového Ba v mechu Moravskoslezského kraje
na Frydeckomistecku a Tfinecku (35-65 mg.kg?), v jihovychodni ¢ast Jizerskych hor mezi 25-35 mg.kg? a
na Pelhfimovsku do 20 mg.kg™.

Chrom (Cr): Cr je esencialni prvek dllezity pro metabolismus cukrd, ale zvySeny pfijem hlavné nejtoxictéjsiho
$estimocného Cr¥™ u lidi vyvolavd alergické reakce a ma prokazané karcinogennim uéinky. Cr je typicky litofilni
prvek pfitomny hlavné v tmavych vyvielinach a doprovazi vyskyty Zelezné rudy. Do ovzdusi se dostava emisemi
z metalurgickych provozl a primyslovych topenist spalujicich uhli a komunalni odpad, z vyroby antikoroznich
oceli a slitin, cementu, pigmenta a katalyzator(, pfi ¢inéni kGzi atp. Obsah Cr v pldnim prachu byva kolem 10— 50
mg.kg’l, roce 2010 byly nejvy$séi obsahy Cr v mechu v kraji Moravskoslezském a Usteckém (3-6,5 mg.kg?),
na Pacovsku to byly obsahy pod 1,5 mg.kg™.

Kadmium (Cd): Cd se uklada v ledvinach a jatrech, zavainé jsou vyrazné toxické a potvrzené karcinogenni
ucinky Cd. V pfirozeném prostredi je Cd vzacnym prvkem, vyssi koncentrace do ovzdusi emituje sopecna cinnost.
PUdy obsahuji zvySené obsahy Cd v oblastech vyskytu rud zinku a olova, které Cd doprovazi. Do vody vstupuje
Casto vazany na rozpustné organické slouceniny. Pfes postupné omezovani uzivani Cd, vyznamné historické
a aktudlni antropogenni zdroje Cd jsou napf. provozy na vyrobu a uziti nizko-tavitelnych slitin a pokovovani
zinkem. Cd se uvolnuje i pfi vyrobé a recyklaci akumulatort, barevnych skel, vyrobé a aplikaci fosfore¢nych hnojiv,
zpomalovacl horeni, vyrobé Ni-Cd a solarnich baterii, antikoroznich pigmentd a pfi spalovani velkého mnozstvi
uhli a komunalniho odpadu v priimyslovych topenistich. Obsahy Cd v mechu u nas od roku 1990 vyznamné
klesaly a v roce 2010 zustaly hlavni oblasti akumulace Cd v mechu kolem pfibramskych kovohuti, sklaren Desna
a $irsiho okoli Frydku Mistku s hodnotami 0,6-1,2 mg.kg?, obsahy v mechu na Pacovsku nepFekralovaly
0,2 mg.kg. Obsahy Cd v indikatorech oby¢ejné silné& koreluji s obsahem Zn.

Méd' (Cu): Cu je pro Clovéka prospésny esencidlni prvek zvlasté pti spoluplisobeni se zinkem. Vyssi
koncentrace Cu jsou ale toxické. Otravy Cu jsou nejCastéji pozorované u ovci, prezvykavcll a studenokrevnych
ZivoCichU. Cu zplsobuje poruchy zazivaciho traktu, rozpad cervenych krvinek, selhani ¢innosti jater a ledvin. Vyssi
obsah Cu v prostredi byva v oblastech vyskytu permskych melafyr(i a polymetalickych rud. Zvyseny obsah Cu
v pladach je zjistovan pfi dlouhodobém pouzivani fungicidd na bazi Cu (vinice, chmelnice, ovocné sady a dalsi).
Z antropogennich zdrojli Cu jsou nejvyznamnéjsi Uniky z vyroby Cu slitin, pokovovani, vyroby pigmentd,
fungicidnich pfipravk(, barevnych skel a emailll a spalovani uhli a komundlniho odpadu v prdmyslovych
topenistich. V roce 2010 mech v jv. &asti Jizerskych hor a na Tfinecku obsahoval Cu v koncentracich 5-8 mg.kg!
a 7-9 mg.kgl, zatimco v oblasti regionélniho pozadového zneéidténi na Pacovsku jen do 5 mg.kg™.

Nikl (Ni): Byly prokazany alergizujici ucinky Ni obsazeném napf. v mincich a jsou zndmé toxické, teratogenni
a karcinogenni ucinky Ni. Jako siderofilni prvek s chalkofilnimi i litofilnimi vlastnostmi je Ni obsazeny v silikatech
hlavné bazickych hornin a v polymetalickych zrudnénich. Vyznamné antropogenni zdroje Ni jsou produkce
nekorodujicich oceli, Ni-Cd galvanickych clank(, katalyzator(, detergent(i a spalovani fosilnich paliv. Celkové
obsahy Ni v pGdéch dosahuji 13-19 mg.kg? a prizkumy v CR zjistily vobsahy Ni v humusu 5-6 mgkg?,
v pramyslovych oblastech 6-8 mgkg?. V roce 2010 zvy3ené obsahy Ni vmechu byly zjistény napt.
na Ostravsku— Tfinecku (do 3 mg.kg) v jv. &asti Jizerskych hor a na Pacovsku s obsahy Ni do 2 mg.kg™.

Olovo (Pb): Pro organismy neni Pb esencialnim prvkem. Dlouho jsou znamé toxické ucinky Pb projevujici
se anémiemi, poruchami funkce centrdlni nervové soustavy, jater a ledvin. Pb vyvoldva teratologicka poskozeni
a je potencialné karcinogenni. V prostfedi se chalkofilni Pb vyskytuje ve vétsim mnoiZstvi v oblastech
polymetalickych zrudnéni. Mezi antropogenni zdroje Pb patfi napf. metalurgie neZeleznych kov(, vyroba
a recyklace akumulator(, munice, skel, spalovani uhli a komunalniho odpadu, chemicky primysl atp. Podél
frekventovanych silnic byvaji v padnich pokryvech a lesnim humusu zbytky Pb z olovnatého benzinu pouzivaného
u nas pred rokem 2000. V atmosférickych spadech obsah Pb prudce klesal v 90. letech a dalsi pokles nastal po
roce 2000 po zrudeni distribuce olovnatého benzinu. Obsahy Pb v ptidach dosahuji 15-25 mg.kg?, v roce 2010
obsahy Pb v mechu byly na T¥inecku 15-30 mg.kg™, v jv. &asti Jizerskych hor 10-25 mg.kg* a na Pelhfimovsku
do 5 mg.kg™.

Selen (Se): Se je v malém mnoistvi esencidlnim prvkem s antistresovymi a anti karcinogennimi ucinky, ale pfi
vyssim prijmu zpUsobuje rlizné selenotoxicity. Podezreni na karcinogenitu Se nebylo nezvratné dokazano. Obsah
Se v pudnich pokryvech a vodach byva velmi nizky, jen v oblastech napf. uranového zrudnéni se vyskytuje
ve vyssich koncentracich. Mobilita Se roste s kyselosti sloZzek prostfedi. Do ovzdusi se uvolfiuje v emisich
ze spalovani uhli a ropnych produkt(, pfi vyrobé barevnych skel, tepelné odolnych oceli, polovodicd, solarnich
paneld atp. V roce 2010 byly zjistény nejvyssi obsahy Se v mechu v sz. a sv. koutech CR v koncentracich 0,50-0,90
mg.kg* a (0,30-0,60 mg.kg?, na Pacovsku v rozmezi 0,05-0,10 mg.kg™.



Stroncium (Sr): Stroncium muZe u obratlovc plnit prospésnou funkci zpeviiovani kosti. Vétsi vyskyty typicky
geogenniho Sr jsou zndmé v mistech hydrotermalni mineralizace. Ve vétsSich koncentracich do pady a vod
vstupuje ze zvétravajicich vapencl a slinovcl napf. v karpatském flySovém pasmu. Sr se nevyskytuje ve vétsim
mnozstvi v antropogennich emisich, proto jeho depozice ukazuji na transport a depozici erodovanych castic
padnich pokryvl, které mohou zérover se Se obsahovat i dalsi zde sledované litogenni prvky (napf. As, Cr, Ni
aV).

Vanad (V): Maly pfijem V ma zifejmé prospésné ucinky na metabolismus cukrd a cholesterolu. Vyssi
koncentrace V ale zpUsobuji poruchy traviciho traktu, krevniho obéhu, poskozeni funkcénosti jater a ledvin.
Nejvice V mivaji plidy na tmavych vyvielindch a oblastech vyskytu uranového zrudnéni, nalezistich zeleznych rud
a fosfatQ. Celkovy obsah vanadu v plidach byva 30-60 mg.kg™. Atmosférické depozice obylejné obsahuiji
soucasné V litogenniho i antropogenniho plivodu a V v ovzdusi je vazan na ¢astice. NejCastéji je obsazen v emisich
z topenist na tuha a kapalna fosilni paliva, z vyroby tvrdych oceli a slitin, supramagnetd, specialnich skel atp.).
Vroce 2010 nejvice V obsahoval mech v severoleském hnédouhelném reviru (aZz 5.5 mg.kg?), vjv. &asti
Jizerskych hor a na Tfinecku to byly hodnoty 1,5-5 mg.kg* a na Pacovsku pod 1,5 mg.kg™.

Zinek (Zn): Zn patfi mezi esencidlni prvky. Pfi zvySeném ptijmu ale Zn zpUsobuje poruchy zazivani, krvetvorby,
poskozeni ledvin atp. B&zné se Zn vyskytuje ve slozkach prostfedi, ve zvySeném mnoiZstvi v oblastech
polymetalickych zrudnéni, kde doprovazi hlavné vyskyt zinku. Pdy obsahuji Zn v mnoZstvi kolem 70-80 mg.kg™.
Do vod vstupuje napf. odvodem vody s plechovych pozinkovanych stfech a okapt velkych mést. Mezi vyznamné
antropogenni zdroje Zn patfi spalovani uhli a komunalniho odpadu v pramyslovych topenistich, barevna
metalurgie, pokovovani, vyroba baterii, gumarenskych vyrobk(, pigmentt a dalSich. V roce 2010 byly v mechu
CR naméreny obsahy Zn na Trinecku 70-90 mg.kg™%, v jz. ¢asti Jizerskych hor kolem 40 mg.kg™ a v oblasti Pacovska
obsah Zn nepFesahoval hodnotu 40 mg.kg™.

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU): Do této skupiny velmi stabilnich organickych sloucenin se fadi
vice nez 100 podobnych slouéenin s benzenovymi jadry, které jsou rGzné zdravotné rizikové. Nejzndméjsi je asi
benzo(a)pyren se silné mutagennimi a karcinogennimi Ucinky. Ve slozkach prostfedi se sleduji koncentrace
16 zdravotné nejrizikovéjsich sloucenin (EPA) a jejich sumy. Suma 16 PAU ukazuje zhruba na celkovy obsah PAU
v analyzovaném vzorku. PAU v pfirodé nejCastéji vznikaji napt. pfi horeni lesli. Primyslové se PAU cilené
nevyrabi, ale unikaji pfi vyrobé napt. umélych hmot a kaucuku. Nejvice PAU se uvolnuje pfi nedokonalém
spalovani fosilnich paliv a biomasy. Proto vyznamny nardst koncentraci PAU v ovzdusi nastava v topném obdobi.
Znecisténi podél frekventovanych silnic zplsobuji vyfukové plyny s obsahem PAU ze spalovacich motor( a z otéru
pneumatik automobill. PAU se v pfirodé tézko rozkladaji a jsou velmi Spatné rozpustné ve vodé, proto jejich
obsahy napf. v lesnim humusu s ¢asem stale narUstaji.

V humusu a mechu bylo zjistovano 16 PAU, pro které byly v mapach a dal$im textu pouzity nasledujici zkratky:
AC (acenaften), ACN (acenaftylen), AN (antracen), BaA (benzo[alantracen), BaP (benzo[a]pyren, BbF
(benzo[b]fluoranten), BghiP (benzo[ghi]lperylen), BKkF (benzo(k)fluoranthen), CHR (chrysen), DahA
(dibenzo[a,h]lanthracen), FA (fluoranten), FL (floren), IP (indeno[123cd]pyren), NA (naftalen), PHE (phenanthen),
PY (pyren).

Polychlorované bifenyly (PCB): Do této skupiny se fadi vice nez 200 kombinaci strukturné podobnych
kongeneru sloucenin s bifenylovou strukturou (C12H10-xClx). PVB zpUsobuji poruchy krevniho a reprodukéniho
systému, poskozeni jater a klZe. Preventivné jsou povaZovany za slouceniny teratogenni a karcinogenni, proto
jejich vyroba byla v EU zakdzdna od roku 2004. PCB se pouZivaly jako pfisady do barev casto uZivanych
i k natérdm objektl JZD, transformatorovych a kondenzatorovych chladicich olejt, hydraulickych kapalin, maziv,
zpomalovacl horeni atp. Vznikaji pfi spalovani komunalniho odpadu a umélych hmot na bazi polyvinylchloridu.
PCB se velmi obtizné rozkladaji, proto se s casem hromadi v lesnim humusu i tukovych tkanich Zivych
organismech. Ve vodé se jen velmi malo rozpoustéji.

V humusu bylo sledovano 6 v mechu 7 indikatorovych kongenerl PCB 28+31, 52, 101,138, 153, 180 a jejich
sumy, které se pfi sledovani znecisténi slozek prostfedi nejcastéji sleduji. Soucet jejich obsahl se rovna zhruba
celkovému obsahu PCB v humusu nebo mechu.

Komentare k mapam
1.-3. Mapy distribuce obsahu chromu, olova, stroncia, vanadu a zinku v humusu

Chrom (Cr): Mediany celkového obsahu Crv humusu (18,3-31,2 mg.kg) klesaly v pofadi S>A>H. V rdmci &&sti
povodi A: d>h>s, povodi H: h=s>>d a povodi S: h=s>d. Cr vhumusu povodi S pochazi ziejmé z emisi
znecisténého ovzdusi nejvice chranéna udolni poloha dolniho Useku Sd. Zvyseny obsah Cr v Ah je ziejmé
zpUsoben transportem a depozici padnich ¢astic na navétrném lesnim okraji povodi A. Cr v humusu povodi H ma
pGvod z emisnich zdroji situovanych v aglomeraci Tanvad—Desna, potencidlné asi mensi ¢asti Cr muze

7



do humusu vstupovat ze zvétravani granitového podloZi. Diky kyselému humusu a vysokym dhrnam srazek je
ucinnost adsorpce a retence Cr a dalSich prvkd v humusu povodi H sniZena. Dolni ¢ast Hd v tdoli na Upati
navétrného svahu je nejvice chranéna depozicim vzduchem transportovanych polutantd.

Olovo (Pb): Medidny celkovych obsah(i Pb v humusu sledovanych povodi (45,1-127 mg.kg™?) klesaly v pofadi
S>>H>>L. Povodi S je dlouhodobé ovliviiovano spady Pb plvodem z emisnich zdroji metalurgického primyslu
a vyroby a recyklace akumulator(, povodi H ovliviiuji spady Pb ze sklaren, zvlasté v minulych desetiletich
vyrabéjicich olovnatd skla. V blizkosti povodi A nejsou znamé zadné vyznamné prlimyslové zdroje emisi Pb.
V ramci jednotlivych ¢asti povodi obsah Pb v humusu klesal nasledovné A: h=d>s, H: h=s>d a S: h>s>d. Opét

Stroncium (Sr): Zjisténé mediany obsahu Sr v humusu sledovanych povodi (26,3-51,6 mg.kg) klesaly
v poradi: A>H=S. Humus v povodich je ovliviiovan litogennim Sr z erodovanych lokalnich padnich pokryvd hornin.
Zdrojem Sr v povodi A jsou ziejmé depozice Castic polniho prachu, v povodi H depozice erodovanych castic
lokélnich granitl a v povodi S vétrna eroze pldnich pokryvi jilovcd. Pro povodi S byly oéekavany vyssi obsahy
Sr v humusu nez v povodi A. V rdmci jednotlivych povodi obsah Srv humusu klesal nasledovné A: d=h>s, H: h>s>d
a S: h>d=s. Dlouhodobé nejvétsi spady pldnich castic jsou indikovany ve vétru nejexponovanéjsich hornich
¢astech povodi.

Vanad (V): Zjisténé obsahy celkového vanadu v humusech povodi (18,7-30.6 mg.kg™) klesaly v pofadi A>S=H.
Plvod vanadu v povodi A je pfevainé geogenni a pomérné necekané vysoky, zatimco v povodich S a H maji hlavni
podil na zjisténém celkovém obsahu V zfejmé emise z primyslovych topenist na fosilni paliva na Tfinecku
a v aglomeraci Tanvald—Desna i emise ze sklaren. V ramci jednotlivych ¢asti povodi obsah vanadu v humusu klesal
nasledovné A: d=h>>s, H: h=s>>d a S: h>s=d. Ve vSech povodich humus indikoval nejvyssi obsahy vanadu
v hornich ¢astech povodi z atmosférickych spadl a ¢astecné z geologického podlozi.

4.—6. Mapy distribuce obsahu arsenu, niklu a antimonu v humusu

Arsen (As): Mediany obsahu As v humusu sledovanych povodi (5,9-10,5 mg.kg™) klesaly nasledovné H>S>A.
Indikované dlouhodobé vyssi spady As v povodi H jsou dlisledkem provozovani sklarskych provozi v regionu,
pri¢iny dlouhodobé vyssiho spadu As v povodi S jsou emise z metalurgického pramyslu. Dlouhodobé zatéze
v jednotlivych ¢astech povodi klesaly nasledovné A: h>d>s, H: h>s>d a S: h>d>s. Ve vSech povodich byly
indikovdny nejvétsi dlouhodobé spady As v hornich Usecich na navétrnych svazich nejvice exponovanych
transportu polutant( Sifenych vétrem.

Nikl (Ni): Mediany obsahu celkového Niv humusu (7,5-11,1 mg.kg?) klesaly v povodich nasledovné A=S>H.
Povodi A mUZe byt ovlivnéno hlavné spadem litogenniho Ni z pldniho prachu a zvétralin geologického podlozi.
Povodi S je dlouhodobé postizeno zvysenym podilem spadu antropogenniho Ni plvodem z provoz( ocelaren
a barevné metalurgie, vyroby a recyklace baterii. Pfredpokladany je mensi podil retence Ni v humusu ze
zvétravajiciho podlozi v povodi H vlivem znacné kyselé reakci humusu a jeho promyvanim velkymi thrny srazek.
V ramci jednotlivych Usekd povodi byly zjistény pomérné malé rozdily obsahu Ni v humusu A: d=h>s, H: h=s>d,
S: s=h=d.

Antimon (Sb): Zjisténé medidny celkovych obsahd Sb v humusu sledovanych povodi (1,40-2,94 mg.kg?)
klesaly v poradi: S=H>A. Sb nahromadény v humusu S pochazi ze zdroji emisi metalurgického primyslu a Sb
v humusu povodi H s velkou mirou jistoty z emisi sklarskych provozl. V ramci jednotlivych ¢asti povodi obsah
As v humusu klesal v poradi A: h>d>s, H: s>h>d a S: s=h>d.

7.-9. Mapy distribuce obsahu polycyklickych aromatickych uhlovodiki — 16 PAU v humusu

Sumy 16 PAU: Namérena prliimérna suma zdravotné nejrizikovéjsich (EPA) 16 PAU v humusu ve sledovanych
povodich (1583-6712 pg.kg?) klesala v pofadi SSH>A, pfi¢emZ obsahy 16 PAU v humusu povodi H jsou zhruba
dvojnasobné a v povodi S trojndasobné proti povodi A. To ukazuje na dlouhodobé spady PAU v povodich H
a 'Sz pramyslovych topeni$t. PAU v humusu povodi S maji zfejmé plvod v emisich pramyslovych topenist
a spaloven komunalniho odpadu na Tfinecku, v povodi H z priimyslovych a domacich topenist a dopravy z oblasti
Tanvald—Desna. V povodi A je tfeba brat do dvahy mimo vliv domacich topenist venkovskych sidel a provozovani
pozemni komunikace i spalovani zbytkové biomasy v lesich a na polich. Zjisténé sumy 16 PAU v humusu
jednotlivych ¢asti povodi A: d>h>s, H: s>h=d a S: d>s>h. Na rozdil od depozic kovd, vyssi depozice PAU jsou
indikovany v dolnich ¢astech povodi, kde v méné provétravanych udolnich polohach se aerosoly PAU mohou
udrzovat delsi dobu nez na navétrnych svazich.

Obsahy jednotlivych PAU v humusu sledovanych povodi klesaly v poradi:
A: FA>PY>BdF>CHR>BghiP>IP>PHE>BaP>NA>BaA>BkF>DahA>ACN>FL>AN>AC
H: BAF>FA>CHR>IP>PY>PHE>BghiP>BkF>BaP>BaA>NA>DahA>ACN>AN>FL>AC
S: BAF>FA>CHR>IP>PY>BghiP>PHE>BaP>BaA>BkF>NA>DahA>AN>ACA>FF>AC



Pomérné zastoupeni jednotlivych PAU v humusu vSech povodi je podobné, vice se ale podoba v humusu
z povodi H aS, pravdépodobné z divodu podobného slozeni emisi z blizkych primyslovych topenist ovliviiujicich
tato povodi, zatimco v humusu povodi A jsou ukladany PAU z emisi domdcich typ( topenist, pfipadné spalovani
zbytkové biomasy lesnich a polnich kultur.

Pro zjisténé obsahy jednotlivych PAU v humusu sledovanych povodi plati:
AC: S>H>A, A: d>s>h, H: h>s>d a S: d>s>h
ACN: S>H>A, A: d>s>h, H:s>d>h a S: d>s>h
AN: S>H>A, A: d>s=h, H: s>d>h a S: d>s>h
BaA: S>H>A, A: d>s>h, H: s>d>h a S: d>s>h
BaP: S>H>A, A: d>h>s, H: s>d>h a S: d>s>h
BbF: S>H>A, A: d>h>s, H: s>d>h a S: d>>s>h
BghiP: S>H>A, A: d>h=s, H: s>d>h a S: d>s>h
BkF: S>H>A, A: d>s>h, H: s>h>d a S: d>s>h
CHR: S>H>A, A: d>s>h, H: s>d>h a S: d>s>h
DahA: S>H>A, A: d>s>h, H: s>d>h a S: d>s>h
FA: S>H>A, Av d>h=s, H: s>d>h a S: d>s>h
FL: SSH>A, A: h>d>s, H: h>s>d a S:d>s>h
IP: SSH>A, Av d>s>h, H: s>d>h a S: d>s>h
NA: H>S>A, A: h>d>s, H: s>h>d a S: h>d>s
PHE: S>H>A, A: d>h>s, H: s>h=d a S: d>s=h
PY: S>H>A, A: d>h>s, H: s>d>h a S: d>s>h

Obsahy prakticky vSech PAU byly v humusu povodi S vy$si nez v povodi H a nejmensi v povodi A véetné v ném
zahrnutého povodi L. V povodi A byly nejvy$si obsahy jednotlivych PAU zjistovany v humusu v Useku Ad
a podobné, ale nizsi v Usecich As a Ah. Divodem muze byt vétsi zachytna schopnost a horsi podminky pro rozptyl
aerosoll PAU ve starych smrkovych porostech v Udoli Ad, pfipadné i dosah Sifeni vyfukovych plynd z blizké
silnice. V povodi H nejvyssi obsahy PAU byly zjistény v Hd zfejmé z divodu zhorSenych rozptylovych pomérd PAU
Hh na ndavétrném svahu, kde jsou aerosoly PAU nejlépe rozptylovany. Podobné poméry jako v povodi H
zjistujeme v povodi S, kde opét nejvyssi obsahy PAU v humusu byly v dseku Sd vedeném v hlubsim udoli
obsahy PAU v humusu byly zjistény v Useku Sh, s postupnym prechodem tdoli S do ploché zatravnéné ¢asti kolem
vrcholu Loucka.

10.-12. Mapy distribuce obsahu polychlorovanych bifenyli v humusu

Obsahy sum 6 PCB: Celkové obsahy 6 PCB v humusu povodi (7,11-13,30 pg.kg?) klesaly v pofadi: ASH>S.
| pfes malé rozdily mezi povodimi, nejvyssi obsah sum PCB v humusu povodi A byl malo ocekavany. V ramci
jednotlivych Usekl povodi byly celkové obsahy PCB rozloZeny nasledovné A: d>h>s, H: s>d>h a S: d>s>h. Podobné
jako u PAU sumy PCB maji vétsi tendenci hromadit se ve spodni nez horni ¢asti povodi.

Obsahy jednotlivych kongenerti PCB: Primérné obsahy jednotlivych kongenerli v humusu sledovanych
povodi byly nasledujici:
A: PCB153>PCB138> PCB180>PCB101>PCB28>PCB52
H: PCB153>PCB138> PCB180>PCB101>PCB28>PCB52
S: PCB153>PCB180> PCB138>PCB101>PCB28>PCB52

Pomérné zastoupeni kongener( PCB v humusu povodi L a H bylo stejné, v povodi S se liSilo pouze v poradi
PCB 138 a BCB 180.

Obsahy jednotlivych kongenerd PCB v humusu jednotlivych usekil sledovanych povodi byly nasledujici:
PCB28: H>S>A, A: h>s>d, H: h>d>s a S: h>s>d
PCB52: H>S=A, A: s>h=d, H: s>h>d a S: d>h>s
PCB101: A>H>S, A: s>d>h, H: s>h>d a S: d>s>h
PCB138: H>A>S, A: d>h>s, H: s>h=d a S: d>s>h
PCB153: A>H>S, A: h>d>s, H: s>d>h a S: d>s>h
PCB180: S>A>H, A: d>h>s, H: s>d>h a S: d>s>h

Velké rozdily jsou v podilech jednotlivych PCB mezi povodimi a v ramci Usekl povodi A. Pro povodi L zahrnuté
v povodi A plati podobné poméry jako pro usek povodi As. V povodi H byl zjistén nejvyssi obsah kongener( PCB
v humusu v Useku Hs, v povodi S humus obsahoval nejvice PCB v Useku Sd a nejméné v Useku Sh.



Pomérné zastoupeni kongener(l PCB v humusu mezi povodimi a v ramci jednotlivych povodi je odlisné od
sumy 16 PAU zvlasté v povodi A a H, coz ukazuje na jiné zdroje a mechanismy Sifeni a depozice BCB nez PAU
v povodich.

Dil¢i zavér z analyz mechu: Byly zjistény aktualni obsahy 8 potencialné toxickych kovd, sumy 16 PAU a 6 PCB
v humusu On horizontl jehli¢natych lest ve 3 sledovanych povodich. Pro odhad celkovych obsahl sledovanych
polutantd v humusu povodi by bylo potfeba vyuZit zjisténé koncentrace polutant(, silu odebrané humusové
vrstvy a typickou hodnotu objemové hmotnosti redukované (susiny) daného typu humusu, napf. pro smrkovy
humus 16,5 g.100 cm™3. Mé&Fené znetistujici latky jsou ale také pFitomny i v dalSich povrchovych horizontech, O,
Ot a An, ale pravdépodobné v nizsich koncentracich neZ v humusu z horizontu On. Nejmensi dlouhodobé spady
prvk( zachycené humusem byly v povodi A véetné zahrnutého malého povodi L, povodi H bylo dlouhodobé
ovlivnéno hlavné spady ze sklaren a nejvice spadem zatizené povodi S z provozl Zelezné a barevné metalurgie
a pramyslovych topenist. Nejvétsi akumulace prvkd v humusu byly zjistény nejéastéji v navétrné horni a stredi
Casti povodi, nejmensi kumulované spady toxickych kovi v dolnich ¢astech povodi méné exponovanych proudéni
znecisténého ovzdusi. Humus v povodi S hromadil PAU predevsim z primyslové oblasti Ostravska a Trinecka,
v povodi H z méstské aglomerace Tanvald—Desna a nejmensi obsahy PAU akumuloval humus v povodi A (a L).
Na rozdil od toxickych kov(, vétSinou byly zjistény nejvyssi obsahy PAU v humusu dolnich Usek( povodi s horsimi
rozptylovymi podminkami nez v humusu exponovanych hornich Usekl povodi na navétrnych svazich. Akumulace
PCB v humusech jednotlivych povodi a jejich Usekl nevykazovala tak zietelné zavislosti jako PAU coZ naznaduje
na jiné zdroje, Siteni a akumulace PCB neZ u PAU.

13.-15. Mapy distribuce obsahu arsenu, antimonu a selenu v mechu

Arsen (As): Aktudlné zjisténé medidny celkového obsahu As v mechu sledovanych povodi (0.12-0,33 mg.kg )
klesaly v jednotlivych povodich nasledovné: S>H>A. V ramci jednotlivych ¢asti povodi obsah As v mechu klesal
v ofadi S: h>d>s, H: h>s=d a A: h=s>d.Obsahy As v mechu byly 30-50 x niZsi nez v humusu danych povodi.
Nejvyssi drovné spadu As na mech jsou indikovany v hornich, nejvice vétru exponovanych ¢astech povodi.
Analyzy mechu ukazuji na aktualni primérné spady As asi 1,5x vyssi v povodi H neZ v A a 1,5-2,5x vyssi v povodi,
Snéz v A. Povodi H ziejmé ovliviioval spad As hlavné ze sklarskych provozl a v povodi S z provozl barevné
metalurgie. Primérné dvouleté spady As méFené pro stanici Ko3etice byly 0,061 pg.m=2.roka pro stanici Sous$ 3
x vy$$i asi 0,191 pg.m2.rok. Pro povodi S méfena data absolutnich depozic As nejsou k dispozici.

Antimon (Sb): V mechu zjisténé aktualni obsahy celkového Sb ve sledovanych povodich byly 0,04-0,14
mg.kg'! a klesaly v fadé S2H>A. Mech obsahoval 20-35 x méné Sb neZ humus. V ramci jednotlivych povodi
obsahy Sb v mechu klesaly v poradi S: h>s>d, ve zbylych A a H shodné h>s=d. Zna¢ny pokles Sb v mechu v Sd,
stejné jako i mnohych dalSich sledovanych prvk, asi souvisi se snizenim depozic ve vice chranénych udolich nez
na vice exponovanych Usecich povodi Ss a Sh vyse na svahu. Bioindikované aktualni spady Sb v povodi H a S byly
zhruba 1,5 x az 1,7 x vyssi nez v A. Pivod Sb v povodi H mGzeme hledat v emisich ze sklarského primyslu
a v povodi S z provozUl barevné metalurgie, vyroby a recyklace akumulator( atp.

Selen (Se): Ve sledovanych povodich celkové obsahy Se v mechu (0,04-0,20 mg.kg?) klesaly nasledovné
H>S>A/L a v ramci jednotlivych ¢asti povodi klesaly nasledovné S: h>s>d, H: s>d>h a A: d>s>h. Bioindikované
urovneé spadl v povodi H a S byly asi 4x a 1,7-2,0x vyssi nez v povodi A. Hlavnim zdrojem Se v povodi H je sklafsky
pramysl, v povodi S hutni prliimysl a v povodi Ad se miZeme domnivat o Sifeni znecisténi Se od silnice I11/112.
16.-18. Mapy distribuce obsahu kadmia, chromu, niklu a vanadu v mechu

Kadmium (Cd): Zjist&né obsahy Cd v mechu (0,09-0,62 mg.kg™) klesaly ve sledovanych povodich ndsledovné
S>H>A a v ramci Usekl jednotlivych povodi S: s>h=d, H: h>s>d a A: h=s=d. Proti povodi A obsahy Cd v mechu
v povodich H a S byly 1,3-2,5 x a 2,6-4 x vyssi. Pavod Cd v povodi H lze hledat v emisich sklaren v Desné, a
v povodi S pfevainé z emisi barevné metalurgie, vyroby a recyklace baterii a primyslovych topenist. Primérné
dvouleté spady Cd pro stanici Ko3etice byly kolem 0.018 pug.m=2.rok?, 6 x vy33i spady byly na stanici Sou$ (0,116
ug.m 2.rok 1) ainterpolované spady pro povodi'S byly 3 x vy$5i (0,057 pg.m2.rok™?) neZ pro stanici Kosetice. Méfici
stanice Sous je ale vice zatiZzena spady Cd, protozZe je blize sklaren nez povodi H.

Chrom (Cr): Medidny naméteného obsahu Cr v mechu studovanych povodi (0,83-2,38 mg.kg?) klesaly
v poradi S>AZH a v Usecich jednotlivych povodi S: h=s>>d, A: d>s=h, H: h>d>s. Obsah Cr v mechu byl 10-20 xnizsi
nez v humusu. Bioindikované spady Cr v Sh a Ss byly 2-2,5 x vy$si neZ v A a H. Nizké obsahy Cr v povodi H jsou
zpUsobeny nizsi adsorpci Cr mechem vlivem pomérné kyselych srazek.

Nikl (Ni): Ve sledovanych povodich koncentrace Ni v mechu (0,80-1,60 mg.kg?) klesaly ve stejném potadi
jako obsah Cr S>A2H. V ramci jednotlivych casti povodi obsah Ni v mechu klesal nasledovné S: s>h>d, A: d>h2s
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a H: h>s>d. Mech obsahoval 6-10 x méné Ni nez humus ze stejnych povodi. Bioindikované urovné spadu Ni
v povodi H byly srovnatelné se spady v povodi A, ale bioindikované spady v povodi S byly 1,5-1,6 x vySSi nez
v povodi A. Podobné jako u Cr, G¢innost adsorpce Ni mechem v povodi H je snizena vlivem relativné kyselych
a Cetnych srazek. Pro Hh jsou indikovany vyznamné vyssi spady neZ v Hs a Hd z divodu klesajici expozice svahu
k atmosférickym spadim od vrcholu po udolni ¢ast. Stanice KoSetice udava dvoulety priimérny spad Ni kolem
0,134 pg.m2.rok®, stanice Sou$ pak spad Ni dvojndsobny (0,278 pug.m2.rok?) a interpolované spady pro povodi
S pak dokonce 7 x vy33i (0,996 pg.m2.rok).

Vanad (V): Aktudlni obsahy V zjisténé v mechu sledovanych povodi (0,55-1.55 mg.kg?) klesaly v pofadi
S>H>A a v ramci jednotlivych povodi S: h>s>d, H: h>d>s a v A: s>d=h. Obsahy V v mechu byly 20-40 x nizsi nez
v humusu. Zdrojem V ve spadech povodi S je primyslové spalovani paliv podobné jako v pfipadé H. Mech povodi
S obsahuje méné vétsiny prvk( v Sd proti Sh a Ss ziejmé z dlvodu mensich drovni spadl v chranéném
dolnim Gdoli nez vyse na vétru exponovaném svahu. V povodi A mlZe vyznamnou &ast spadu tvofit litogenni
V obsazZeny v prachu erodovaném z poli.

19.-21. Mapy distribuce obsahu médi a olova v mechu

Mé&d' (Cu): Zjisténé obsahy Cu v mechu sledovanych povodi (3,5-8 mg.kg?) klesaly ndsledovné& S>H2A. Pro
jednotlivé ¢asti povodi obsahy Cu v mechu klesaly nasledovné S: h>s>d, H: s>h=d, A: h>s>d. Indikované 1,5
nasobné spady Cu v povodi S proti povodi A jsou zpUsobeny spady Cu plvodem z blizkych hutnich provoz(
barevné metalurgie a topenist fosilnich paliv. Podobné 1,2 nasobné zvyseni obsahu Cu v mechu povodi H lze
vysvétlit zvySenymi spady Cu plvodem z aglomerace Tanvald—Desna (sklarny, doprava, domaci topenisté).
Indikovany zvySeny spad Cu v navétrnych ¢astech povodi Ah a As mlze mit plvod v depozici prachu z poli
oSetfovanymi ochrannymi posttiky na bazi Cu.

Olovo (Pb): Aktualné zjisténé obsahy Pb v mechu sledovanych povodi (2-14 mg.kg™?) klesaly v pofadi SSH>A
a v ramci jednotlivych ¢asti povodi S: s>h>d, H: s=h2d, A: s=h2d. Mech obsahoval 10-25 x méné Pb nez humus
ze stejnych povodi. Vyrazné vyssi obsahy Pb v mechu z povodi S byly proti obsahlim Pb v mechu povodi A 6 x
vy$si a vétsina Pb pochazela ziejmé z emisi hutnich provoz(, vyroby a recyklace baterii a priimyslového spalovani
uhli a odpadi. Bioindikovany dvojnasobny spad Pb v povodi H proti povodi A ma plvod hlavné v emisich
z blizkych sklaren. Dvoulety primérny spad Pb méfeny na stanici Ko$etice byl 0,528 pg.m2.rok*. Na stanici Sou$
byl naméteny roéni bulk Pb 1,2 x vy$3i (0,641 pg.m2.rok') a interpolované spady pro povodi S pak 2 x vy33i (1,01
ug.m2.rok?). To jsou mensi rozdily depozic Pb mezi stanicemi ne? ukazuje obsah Pb v mechu.

22.-24. Mapy distribuce obsahu barya a zinku v mechu

Barium (Ba): V mechu sledovanych povodi byly aktudlné zjitény obsahy Ba v rozmezi 18-95 mg.kg™?, pfi¢emz
obsahy Ba v mechu povodi klesaly v nasledujicim poradi: S>>H>A. V ramci Usek( povodi obsahy Ba v mechu
klesaly nasledovné S: s>d>h, H: h>d>s, A: h>s>d. Zhruba ¢tyfnasobné obsahy Ba v mechu povodi S proti povodi
A jsou zpUsobeny litogennim Ba obsazeném v erodovaném prachu z pldnich pokryvd mistnich jilovc bohatych
na Ba a zaroven Cast Ba pochazi z antropogennich zdrojd (primyslova uhelna topenisté a ocelarského pramyslu).
Mirné zvysSené obsahy Ba v mechu povodi H maji v emisich z mistnich sklarskych provoz( a jen mensim podilem
erodovanych ¢astic mistniho geologického podlozi. Slaby trend poklesu obsahu Ba v mechu stfedni a dolni ¢3sti
povodi A Ize vysvétlit poklesem spadu pldnich &astic s litogennim Ba ve sméru od lesniho okraje do lesniho
porostu.

Zinek (Zn): Aktualné zjisténé mediany celkového obsahu Zn v mechu sledovanych povodi byly v rozpéti 22— 95
mg.kgt. Obsah Zn v mechu jednotlivych povodi klesal v pofadi S>>H>A a v rdmci jednotlivych Usek( povodi
S: s>d>h, H: h>s2d a A: h2s>d. Mech v povodi S obsahoval asi ¢tyfnasobné, a mech v povodi H asi 1,3 nasobné
mnozstvi Zn nez mech z povodi A. Zn ve spadech v povodi S je plivodem prevazné z emisi metalurgickych provozl
a primyslovych topenist, ve spadech v povodi H z emisi sklafskych provozd a méstského prachu plvodem
z aglomerace Tanvald—Desna.

25.-27. Mapy distribuce obsahu polycyklickych aromatickych uhlovodiki v mechu

Sumy 16 PAU: Zjisténd primérnd suma 16 PAU v mechu sledovanych povodich (180-650 pg.kg™?) je zhruba
10 x nizsi nez suma 16 PAU zjisténa v humusu z On horizontu sledovanych povodi. Sumy 16 PAU v mechu klesaly
v poradi S>>H2A a byly 2—3 x vyssi v povodi S neZz v povodich H a A, coZ ukazuje na aktualné nejvyssi spady PAU
z primyslovych a domacich topenist Odstravska—TFinecka v povodi S. Zhruba 1,2 x vy$3i spady 16 PAU v povodi
H proti povodi A souvisi se Sitenim PAU z topenist a dopravy z aglomerace Tanvald—Desna. V ramci jednotlivych
usekd sledovanych povodi sumy 16 PAU klesaly v poradi A: h>s=d, H: s>d>h a S: s>d=h.

Obsahy jednotlivych PAU v mechu sledovanych povodi klesaly v poradi
A: NA>FA>PHE>PY>BbF>CHR>IP>BaP>BghiP>FL>BkF>BaA>>AC>ACN>AN>DahA

H: NA>CHR>FA> PY>PHE>BaP>BaA>|P>BkF>BbF>FL>AC>DahA>BghiP>AN>ACN
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S: BbF>FA>NA>CHR>PY>BaP>BkF>PHE>IP>BghiP>BaA>FL>DahA>AC>ACN>AN

Pomérné zastoupeni aktualné uklddanych PAU v mechu a dlouhodobé ukladanych v humusu odlisnych typ(
dominantnich zdroji PAU a jejich zmény v Case.
Obsahy jednotlivych PAU v mechu sledovanych povodi a jejich Usek( nasledu;ji
AC: S=H>A, A: h=d>h, H: h>s>d a S: s>h>d
ACN: S>A>H, A: h=s>d, H: h=s=d a S: s>h>d
AN: S>H=A, A: d=h>s, H: h=s=d a S: s>h>d
BaA: S>>A2H, A: h>d>s, H: s=d=h a S: s>h>d
BaP: S>>H2A, A: h=s=d, H: s>d>h a S: s>d>h
BbF: S>>H>A, A: s2h2s, H: s>d>h a S: s>d>h
BghiP: S>>H>A, A: s>h=s, H: s=d>h a S: s>d>h
BkF: S>>A2H, A: h=s=d, H: d2s>h a S: s>d=h
CHR: S>>H>A, A: s2h2d, H: d=s>h a S: s>d>h
DahA: S>>H>A, A: h=s=d, H: d>s=h a S: s>d>h
FA: S>>A2H, A: h=s>d, H: s>d>h a S: s>h>d
FL: S>A=H, A: h=s=d, H: s>d=h a S: s>h>d
IP: S>>H2A, A: h=s>d, H: d=s>h a S: s>d>>h
NA: H>S>A, A: h>d>s, H: h2s>d a S: s>d=s
PHE: S>>A>H, A: h>d>s, H: s>d=h a S: s>h>d
PY: S>>H2A, A: h>s2d, H: s>d>h a S: s>h>d
Na rozdil od dlouhodobé akumulovanych PAU v humusu obsahy PAU v mechu neukazuji na trend vétsich
akumulace PAU v dolnich ¢astech povodi. Nejvétsi kontaminace mechu PAU byla zjiSténa ve stfednich a hornich
Castech navétrnych svaht, podobné jak stejné bylo zjisténo u obsahu kov(i v mechu.

28.-30. Mapy distribuce obsahu polychlorovanych bifenylt v mechu

Obsahy sum PCB: Celkové obsah sumy 7 PCB v mechu sledovanych povodi dosahoval (0,82-1,40 pg.kg?)
a sumy PCB v povodich klesaly v pofadi: SSH>A. Suma PCB v mechu sledovanych povodi je zhruba 10 x nizsi nez
jednotlivych ¢asti povodi byly sumy PCB v mechu rozlozeny nasledovné A: d>h>s, H: h>s>d, S: h>d>s. V povodi H
byly nevyssi sumy PCB v mechu z horni a stfedni ¢asti povodi, v dolni ¢asti Hd mech obsahoval podobné mnozstvi
sum PCB jako mech v povodi A.

Obsahy jednotlivych kongenerti PCB: Primérné obsahy jednotlivych kongener(i v mechu sledovanych povodi
klesaly v nasledujicim poradi
A: PCB153>PCB138>PCB101>PCB180>PCB28+31>PCB52>PCB118
H: PCB153>PCB138>PCB180>PCB101>PCB28+31>PCB52>PCB118
S: PCB153>PCB138>PCB180>PCB28+31>PCB101>PCB118>PCB52

Napf. mech v povodi S obsahoval v priméru 1,3 x vice BCB153 neZ mech v povodi A, ale mech v povodi A
obsahoval 1,3 x vice PCB101 neZ mech v povodi S. Relativnim zastoupenim jednotlivych PCB v mechu jsou si
nejvice podobné obsahy PCB v mechu z povodi S a H, ovlivnéné hlavné primyslovymi zdroji znecistovani, od
kterych se odlisuje podil PCB v mechu z povodi A, které je pod vlivem venkovského pozadového znedisténi.

Srovnani obsahu jednotlivych kongenerld PCB v mechu mezi povodimi a v ramci sledovanych usekd povodi
ukazalo nasledujici
PCB153: S>H2A, A: d>h>s, H: h>>s>>d a S: h>d>s
PCB138: S>H>A, A: d>s>h, H: h>>s>d a S: h>d>s
PCB180: H=H>S, A: h>d>s, H: s>h>d a S: h>d>s
PCB101: H=A>S, A: d>s>h, H: h>d>s a S: h>s>d
PCB28+31: S2H>A, A: h>d>s, H: h>s>d a S: s>h>d
PCB118: S>A2H, A: d>s>h, H: h>d2s a S: d2h>s
PCB52: H>S2A, A: d>s>h, H: s2d>h a S: d>h>s

Nebyly zjistény vyrazné trendy akumulace jednotlivych PCB v mechu ve sledovanych c¢astech povodi.
Pomérné zastoupeni kongenerl PCB v mechu v dil¢ich ¢astech povodi se vétsinou lisi od pomérného zastoupeni
kongenerd PCB v humusu coZ miZe naznacovat ¢asovou zménu emisnich zdrojd PCB v okoli jednotlivych povodi.
Namérené hodnoty PCB ve stfedni ¢asti povodi As miZeme povaZovat za reprezentativni i pro malé povodi L.
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Dil¢i zavér z analyz mechy: V mechu tfech sledovanych povodi byly zjistény aktualni obsahy potencialné
toxickych kovl, sumy 16 PAU a 7 PCB. Mechem indikované aktudlni spady mérenych polutantl
z antropogennich zdroj znecistovani ovzdusi byly nejvy$si v povodi S a H ovlivnéné transportem a spadem
polutantd z blizkych prdmyslovych zdroji v oblasti Tfinecka a z aglomerace Tanvald—Desna. Vétsinou nejvyssi
obsahy antropogennich polutantd obsahoval mech v horni a stfedni ¢asti povodi S a H na navétrnych svazich.
Distribuce litogennich prvk(, které nejsou ve vétsi mife obsazené v priimyslovych emisich, ukazuji na sifeni a
depozici erodovanych ¢astic z pldnich pokryvi do sledovanych povodi a mohou pomoci odhadnout i podil
depozic prvki neantropogenniho pulvodu, které mohou byt vdepozicich zastoupeny soucasné z
antropogennich i litogennich zdrojii. Mechy vétsinou vykazovaly v priméru asi 10 x méné sledovanych
polutantd, neZ bylo naméreno v humusu Onhorizontu sledovanych ¢asti povodi. Pfi znalosti obsahu polutantu
v mechu O, ro¢ni produkce biomasy daného mechu B a ucinnosti pfijmu daného polutantu mechovym
indikatorem E je mozno odhadnout absolutni Grovné spad( polutantd S na jednotkovou plochu a rok: S =
(OxB)/E. Vétsimu prestupu sledovanych polutanti do vody v nejzatizenéjsim povodi S brani mala kyselost
padnich pokryvid a v pfipadé PAU a PCB jejich velmi mald rozpustnost ve vodé.
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