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1. Đvod  

Ochrana vodn²ch zdrojŢ je dŢleģit§ pro udrģen² zdrav®ho ģivotn²ho prostŚed² i udrģen² 

ģivotn² ¼rovnŊ obyvatel ĻR. Nejen nedostatek vody ale i ġpatn§ kvalita vody ve vodn²ch 

zdroj²ch se mŢģe st§t limituj²c²m faktorem pro rozvoj spoleļnosti. Organick® mikropolutanty 

rŢzn®ho pŢvodu jsou dnes bŊģnĨmi l§tkami nach§zej²c²mi se v podzemn²ch vod§ch ĻR 

(ĻHMĐ, 2025). Pro zajiġtŊn² ochrany jakosti podzemn²ch vod je vhodn® zn§t oblasti, kde je 

podzemn² voda zraniteln§ vŢļi negativn²m vlivŢm antropogenn²ho pŢvodu. V tomto smyslu 

mŢģe bĨt zranitelnost definov§na jako podstatn§ vlastnost syst®mu podzemn²ch vod, kter§ 

z§vis² na jeho citlivosti vŢļi antropogenn²m a/nebo pŚ²rodn²m vlivŢm (Vrba and Zaporozec, 

1994). 

Zdrojem kontaminace podzemn²ch vod ļasto bĨv§ zemŊdŊlsk§ pŢda, kter§ mŢģe bĨt 

kontaminov§na rŢznĨmi organickĨmi mikropolutanty. Mezi bŊģn® mikropolutanty patŚ² rŢzn® 

pesticidy pouģ²van® k ochranŊ rostlin a huben² plevele, a jejich metabolity (napŚ. Alaoui et al., 

2024; Sabzevari and Hofman, 2022; Sadchenko et al., 2025). Dalġ²m zdrojem kontaminace 

mŢģe bĨt z§vlahov§ voda. V oblastech s nedostatkem vody lze vyļiġtŊnou odpadn² vodu, 

kter§ mŢģe obsahovat napŚ²klad l®ļiva, hormony, produkty osobn² p®ļe a rŢzn® prŢmyslov® 

chemik§lie, pouģ²t pŚ²mo k zavlaģov§n² (napŚ. Kodeġov§ et al., 2024; Mordechay et al., 2021, 

2022). Avġak i Ś²ļn² voda, kter§ se ļasto pouģ²v§ k zavlaģov§n², mŢģe bĨt kontaminov§na 

slouļeninami vypouġtŊnĨmi do Śek spolu s vyļiġtŊnou odpadn² vodou, odtokem ze 

zemŊdŊlsk® nebo mŊstsk® pŢdy atd. (napŚ. HßisÞter at Breedveld, 2022; Schulze et al., 2019; 

Kuntz et al., 2024; Xu et al., 2025). Akumulace rŢznĨch zneļiġŠuj²c²ch l§tek v pŢdŊ nebo jejich 

vyplavov§n² z pŢdy a migrace do podzemn²ch vod z§vis² na klimatickĨch podm²nk§ch, 

vlastnostech prostŚed² vad·zn² z·ny a chov§n² slouļenin, tj. jejich sorpci do pŢd a sedimentŢ 

a stabilitŊ v prostŚed² pŢda-voda. Sorpce je kl²ļovou vlastnost² stabiln²ch slouļenin, kter§ 

urļuje jak jejich akumulaci v pŢdŊ (tj. stupeŔ kontaminace pŢdy tŊmito l§tkami), tak jejich 

ġ²Śen² ve vad·zn² z·nŊ. 

Zranitelnost podzemn²ch vod, kter§ zohledŔuje pouze pŚ²rodn² podm²nky a vlastnosti 

pŢdn²ho a horninov®ho prostŚed² je nazĨv§na obecnou zranitelnost². Pokud se pŚi zpracov§n² 

nav²c zohledn² chov§n² a interakce dan® l§tky s pŢdn²m a horninovĨm prostŚed²m (napŚ. 

sorpce a perzistence l§tky v pŢd§ch), hovoŚ²me o specifick® zranitelnosti podzemn²ch vod 

danou l§tkou.   

2. C²l 

C²lem bylo: 1) identifikovat reprezentativn² mikropolutanty s rŢznĨm sorpļn²m chov§n²m v 

pŢd§ch zavlaģovanĨch Ś²ļn² vodou, kter® se nav²c d²ky jejich ġirok®mu vyuģit² mohou do pŢdy 

dost§vat i z jinĨch zdrojŢ; 2) vyhodnotit sorpci tŊchto slouļenin v reprezentativn²ch pŢd§ch 

ĻR; 3) odvodit rovnice pro predikci FreundlichovĨch sorpļn²ch koeficientŢ (KF) s vyuģit²m 

vlastnost² pŢdy. 4) vytvoŚit mapy koeficientŢ KF, kter® budou d§le pouģity k posouzen² 

pravdŊpodobn® mobility studovanĨch slouļenin v pŢd§ch v zavlaģovanĨch oblastech. 5) 

zkonstruovat mapy specifick® zranitelnosti podzemn²ch vod tŊmito l§tkami, kter® indikuj² 

moģnĨ prŢnik tŊchto l§tek do podzemn²ch vod po jejich vstupu na zemŊdŊlskou pŢdu. 

VĨslednĨ soubor map m§ poskytnou informace jak o zvĨġen®m nebezpeļ² kontaminace 

podzemn²ch vod, tak nebezpeļ² akumulace l§tek v pŢdn²m prostŚed².  Zat²mco v oblastech s 

n²zkou sorpc² polutantŢ existuje zvĨġen® nebezpeļ² jejich perkolace do podzemn²ch vod, v 

oblastech s vysokou sorpc² mŢģe doj²t k jejich akumulaci v pŢd§ch. Tyto mapy tak mohou bĨt 

pouģity jak pro monitoring a ochranu podzemn²ch vod, tak i zemŊdŊlskĨch pŢd. 
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3. Metody 

3.1. VĨbŊr l§tek, jejich sorpce v reprezentativn²ch pŢd§ch ĻR a rovnice pro 

pŚedpovŊŅ sorpļn²ch koeficientŢ KF na z§kladŊ znalosti relevantn²ch pŢdn²ch 

vlastnost²   

L§tky byly vybr§ny na z§kladŊ vĨsledkŢ naġeho pŚedbŊģn®ho screeningu proveden®ho v 

roce 2023, kterĨ byl zamŊŚen na zmapov§n² vĨskytu mikropolutantŢ v povrchovĨch a 

podzemn²ch vod§ch a pŢd§ch v intenzivnŊ zavlaģovanĨch zemŊdŊlskĨch oblastech. Hlavn² 

krit®ria pro vĨbŊr l§tek byla: 1) ĻastĨ vĨskyt v analyzovanĨch vzorc²ch vod a pŢd; 2) JinĨ zdroj 

kontaminace, neģ je ochrana rostlin na dotļenĨch pŢd§ch; 3) Rozd²ln® fyzik§lnŊ-chemick® 

charakteristiky slouļenin urļuj²c² jejich chov§n² v pŢdn²m prostŚed², a tak i rozd²lnĨ potenci§l 

akumulace l§tek v pŢdŊ, ļi naopak kontaminace podzemn²ch vod. DŢraz byl pŚedevġ²m kladen 

na l§tky s vyġġ²m potenci§lem migrovat ve vad·zn² z·nŊ. D§le se jednalo o l§tky, kter® se 

mohou do pŢdy, d²ky jejich ġirok®mu vyuģit², dost§vat i z v²ce zdrojŢ, napŚ. emisemi tŊchto 

l§tek z prŢmyslu, nepesticidn² aplikac² komerļn²ch produktŢ vyuģ²vanĨch jak v zastavŊn®m, 

tak zemŊdŊlsk®m ¼zem² atd. Pomoc² nec²len® analĨzy bylo identifikov§no ġest slouļenin (tab. 

1).  

Tab. 1. Vybran® l§tky a jejich pouģit². 

[łǘƪŀ CAS őƝǎƭƻ aƻƭŜƪǳƭƻǾł 
hmotnost 
(g mol-1) 

log Kow Rozpustnost 
ǾŜ ǾƻŘŠ 
(mg L-1) 

tƻǳȌƛǘƝ 

1,3-diphenylguanidin 102-06-7 211,268 2,67 - 3,13 377 ¦ǊȅŎƘƭƻǾŀő 
ǾǳƭƪŀƴƛȊŀŎŜΣ ǇǊȅȌΣ 
ǇƴŜǳƳŀǘƛƪȅΣ ǎǘŀǾŜōƴƝ 
ƳŀǘŜǊƛłƭȅ 

tǊƛŜǘƘȅƭŎƛǘǊłǘ 77-93-0 276,285 0,19 - 1,17  10700 ½ƳŠƪőƻǾŀŘƭƻΣ 
ǊƻȊǇƻǳǑǘŠŘƭƻ ŀ 
ŜƳǳƭƎłǘƻǊΣ ǇƻǘǊŀǾƛƴȅΣ 
ƭŞőƛǾŀΣ ƪƻǎƳŜǘƛƪŀ 

kyselina naftalen-2-
ǎǳƭŦƻƴƻǾł 

120-18-3 208,234 -0,38 - 2,14 328 Meziprodukt barviva, 
ǇƻǾǊŎƘƻǾŠ ŀƪǘƛǾƴƝ 
ƭłǘƪŀΣ ŘƛǎǇŜǊƎŀőƴƝ 
őƛƴƛŘƭƻ 

kyselina 
benzo(d)thiazol-2-
ǎǳƭŦƻƴƻǾł 

941-57-1 215,3 1,5 rozpustnł Meziprodukt barviva 
κ ǇƛƎƳŜƴǘǳΣ ǇǊȅȌΣ 
pneumatiky 

4-acetamidoantipyrin  83-15-8 245,282 1,01 4430 Metabolit 
metamizolu 
(analgetikum) 

6:2 
fluorotelomersulfono
Ǿł ƪȅǎŜƭƛƴŀ 

27619-
97-2 

428,17 3,9 658000 IŀǎƛŎƝ ǇŠƴȅΣ 
ǇƻƪƻǾƻǾłƴƝ 

 

Vzhledem k tomu, ģe se tyto slouļeniny nach§zely v ģivotn²m prostŚed², jedn§ se o relativnŊ 

stabiln² slouļeniny. Pro stanoven² jejich mobility v rŢznĨch pŢdn²ch prostŚed²ch byla pouģita 

metodika dŚ²ve popsan§ Kodeġovou et al. (2023) a Kodeġem et al. (2023). Pro kaģdou l§tku 

a 16 reprezentativn²ch pŢd ĻR (oznaļenĨmi p²smeny BïZ) byly provedeny standardn² sorpļn² 

experimenty. Body sorpļn²ch izoterem popisuj²c² vztah mezi rovnov§ģnĨmi koncentracemi 

l§tky rozpuġtŊn® ve vodŊ a sorbovan® na pŢdn² ļ§stice byly vyhodnoceny pŚi 5 poļ§teļn²ch 

koncentrac²ch aplikovan® l§tky a 2 opakov§n² pro kaģdou koncentraci. N§slednŊ byly podle 

rovnice (1) vypoļteny Freundlichovy sorpļn² izotermy.  
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ί ὑȢὧȾ            (1) 

kde s (ɛg g-1) je koncentrace l§tky sorbovan® na pŢdn² ļ§stice, c (ɛg cm-3) je koncentrace 

l§tky rozpuġtŊn® ve vodŊ, KF (cm3/nɛg1ï1/ngī1) je FreundlichŢv sorpļn² koeficient a n (-) je 

exponent. Protoģe hodnoty KF z§visely na hodnot§ch n, nebylo by matematicky spr§vn® pŚ²mo 

pouģ²t tyto hodnoty KF k posouzen² vlivu vlastnost² pŢdy na jejich sorpļn² afinitu. Proto byl 

nejprve pro kaģdou slouļeninu vypoļ²t§n prŢmŊrnĨ koeficient navg. Pot® byla k proloģen² 

experiment§ln²ch datovĨch bodŢ a k z²sk§n² nov® sady hodnot KF opŊt pouģita Freundlichova 

rovnice (1), ve kter® bylo n fixov§no na hodnotu navg (tab. 2, obr. 1) 

Tab. 2. Freundlichovy sorpļn² koeficienty, KF (cm3/n ɛg1ī1/n gī1), pro prŢmŊrn® hodnoty n, navg 

(-), vyhodnocen® pro 16 reprezentativn²ch zemŊdŊlskĨch pŢd v ĻR (BïZ) a 6 vybranĨch l§tek: 

1,3-diphenylguanidin (DPG), triethylcitr§t, (TEC), kyselina naftalen-2-sulfonov§ (NSA), 

kyselina benzo(d)thiazol-2-sulfonov§ (BTSA), 4-acetamidoantipyrin (4-AAA) a 6:2 

fluorotelomersulfonov§ kyselina (6:2 FTS). 

L§tka DPG TEC NSA BTSA 4-AAA 6:2 FTS 

navg 1,37 1,90 1,25 1,68 1,31 1,28 

K·d PŢdn² typ PŢdn² druh KF 

B kambizem mod§ln² ǇƝǎőƛǘƻƘƭƛƴƛǘȇ 9,67 1,85 0,17 0,39 1.46 0.87 

C ġedozem mod§ln² Ƙƭƛƴƛǘȇ 11,0 6,42 0,25 1,14 1.79 1.54 

D hnŊdozem mod§ln² ƧƝƭƻǾƛǘƻƘƭƛƴƛǘȇ 16,3 5,59 0,54 1,26 1.15 0.87 

E regozem arenick§ ƘƭƛƴƛǘƻǇƝǎőƛǘȇ 3,29 0,40 ï 0,62 1.04 0.93 

F fluvizem mod§ln² Ƙƭƛƴƛǘȇ 8,41 2,28 0,14 1,37 1.37 1.01 

G fluvizem mod§ln² Ƙƭƛƴƛǘȇ 10,7 7,14 0,14 0,96 1.50 1.29 

H kambizem mod§ln² ƧƝƭƻǾƛǘƻƘƭƛƴƛǘȇ 9,05 1,35 0,28 1,12 1.68 1.48 

K ļernozem arenick§ Ƙƭƛƴƛǘȇ 4,38 0,24 ï 0,97 1.26 0.76 

N regozem arenick§ ǇƝǎőƛǘƻƘƭƛƴƛǘȇ 9,85 1,31 0,20 1,18 1.11 0.90 

R fluvizem mod§ln² ǇƝǎőƛǘƻƘƭƛƴƛǘȇ 9,20 0,52 0,18 1,27 1.21 1.13 

S hnŊdozem mod§ln² Ƙƭƛƴƛǘȇ 13,6 2,22 0,14 0,94 1.70 0.98 

V ļernozem mod§ln² ƧƝƭƻǾƛǘƻƘƭƛƴƛǘȇ 15,7 7,53 0,25 1,22 1.77 1.14 

W kambizem dystrick§ ƧƝƭƻǾƛǘƻƘƭƛƴƛǘȇ 13,9 1,77 0,62 1,75 1.42 2.28 

X ļernice mod§ln² ƧƝƭƻǾƛǘƻƘƭƛƴƛǘȇ 18,5 19,4 0,58 1,61 1.48 1.82 

Y fluvizem mod§ln² ƧƝƭƻǾƛǘȇ 22,5 9,03 0,26 1,13 1.60 1.09 

Z ļernozem arenick§ ǇƝǎőƛǘƻƘƭƛƴƛǘȇ 9,38 6,03 0,19 1,05 1.39 0.80 

PrŢmŊr 11,6 4,57 0,28 1,12 1,43 1,18 

SmŊrodatn§ odchylka 5,0 4,91 0,17 0,33 0,24 0,42 

Maximum 22,5 19,4 0,62 1,75 1,79 2,28 

Minimum 3,29 0,24 0,14 0,39 1,04 0,76 

Rozsah 19,2 19,2 0,49 1,36 0,74 1,52 

Pozn§mka: pro NSA v pŢd§ch E a K nebylo moģn® sorpļn² izotermy vyhodnotit, protoģe 

sorpce byla velmi n²zk§ a vĨsledn® ust§len® koncentrace v roztoku byly velmi variabiln².  
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Obr. 1. Sorpļn² izotermy vyhodnocen® pro 16 reprezentativn²ch zemŊdŊlskĨch pŢd v ĻR (Bï

Z) a 6 vybranĨch l§tek: 1,3-diphenylguanidin (DPG), triethylcitr§t, (TEC), kyselina naftalen-2-

sulfonov§ (NSA), kyselina benzo(d)thiazol-2-sulfonov§ (BTSA), 4-acetamidoantipyrin (4-AAA) 

a 6:2 fluorotelomersulfonov§ kyselina (6:2 FTS). 

Pro z²sk§n² rovnic pro odhad hodnot KF na z§kladŊ vlastnost² pŢdy byly pouģity 

v²cen§sobn® line§rn² regrese. Byly zvaģov§ny dva pŚ²stupy: A) zahrnut² pouze vlastnost² 

dostupnĨch pro zemŊdŊlsk® pŢdy Ļesk® republiky (Ģ²ģala et al., 2022), tj. obsahu organick®ho 

uhl²ku (Cox), obsah j²lu a pHKCl; a B) vyuģit² vġech namŊŚenĨch vlastnost² pŢdy, kter® byly d§le 



8 
 

dostupn® pouze ve dvou vymezenĨch oblastech zavlaģovanĨch Ś²ļn² vodou, pro kter® bylo 

provedeno mapov§n² pŢdn²ch vlastnost². Je tŚeba poznamenat, ģe nŊkter® datov® sady 

nevykazovaly norm§ln² rozdŊlen², a proto byly logaritmicky transformov§ny. VĨsledn® rovnice 

jsou uvedeny v tab. 3.  

Tab. 3. Rovnice (z§kladn² A a rozġ²Śen® B) pro pŚedpovŊŅ koeficientŢ KF (cm3/n ɛg1ī1/n gī1) s 

pouģit²m A) pouze obsahu oxidovateln®ho organick®ho uhl²ku, Cox (%), obsahu j²lu (%) a 

pHKCl , kter® jsou dostupn® v pŢdn²ch map§ch (Ģ²ģala et al., 2022) a B) vġech relevantn²ch 

vlastnost² pŢdy vļetnŊ kationtov® vĨmŊny kapacity, KVK (mmol+ 100  g-1), magnetick® 

susceptibility mŊŚen® pŚi vysok® frekvenci, ɢHF (ï), a indexu potenci§ln² sm§ļivosti, PWI (ï) 

vyhodnocen® z DRIFT spekter.  

[łǘƪŀ Model Rovnice 

1,3-diphenylguanidin A K
F-DPG

 = 0,173 + 0,офр ƧƝƭ Ҍ м,48 Cox  

B K
F-DPG

 = 0,168 + 0,омф ƧƝƭ Ҍ л,256 KVK 

tǊƛŜǘƘȅƭŎƛǘǊłǘ A K
F-TEC

 = 2,718 ^ (-3,74 + 0,682 pH
KCl

 + 0,лопт WƝƭύ  

B K
F-TEC

 = 2,718 ^ (-3,98 + 0,719 pH
KCl

 + 0,0532 KVK) 

kyselina naftalen-2-ǎǳƭŦƻƴƻǾł A K
F-4-AAA

 = 1,09 - 0,0679 Cox + 0,0492 pH
KCl

 + 0,ллтпл ƧƝƭ 

B K
F-4-AAA

 = 2,62 - 0,443 Cox + 0,0387 KVK + 0,295 ln(PWI) 

kyselina benzo(d)thiazol-2-
ǎǳƭŦƻƴƻǾł 

A K
F-NSA

 = 2,718 ^ (-2,36 + 0,427 Cox + 0,лнсн ƧƝƭ - 0,0644 pH
KCl

) 

B K
F-NSA

 =2,718 ^ (-3,19 + 0,497 Cox + 0,лнмт ƧƝƭ Ҍ л,лмпо ˔ICύ 

4-acetamidoantipyrin A K
F-BTSA

 = 0,462 + 0,318 Cox + 0,ллттт ƧƝƭ 

B K
F-BTSA

 = 1,73 + 0,0284 KVK + 0,336 ln(PWI) + 0,ллсун ˔IC 

сΥн ŦƭǳƻǊƻǘŜƭƻƳŜǊǎǳƭŦƻƴƻǾł 
kyselina 

A K
F-6:2 FTS

 = 2,718 ^ (-0,261 + 0,249 Cox) 

B K
F-6:2 FTS

 = 2,718 ^ (2,34 - 0,283 Cox + 0,0297 KVK + 0,595 ln(PWI)) 

 

Z§kladn² pŢdn² vlastnosti (Cox, j²l a pHKCl) mohou urļovat sorpci d²ky hydrofobn²m 

interakc²m mezi molekulami l§tek a organickou hmotou, ļi dalġ²m sil§m, jako jsou vod²kov® 

vazby, -́́  interakce a Van der Waalsovy s²ly. Reakce pŢdy (pH) urļuje disociaci l§tek. 

Kombinace obsahu j²lu a organick®ho uhl²ku indikuje sorpļn² m²sta pro sorpci l§tek 

v kationtov® formŊ. V tŊchto rovnic²ch d§le vystupuje bŊģnŊ stanovovan§ kationtov§ vĨmŊnn§ 

kapacita (KVK), kter§ zpŚesŔuje informaci o sorpļn² kapacitŊ pro l§tky v kationtov® formŊ. 

Nav²c byl pomoc² dif¼zn² reflexn² infraļerven® spektroskopie vyhodnocen Index potenci§ln² 

sm§ļivosti (PWI). Hodnota PWI ud§v§ stupeŔ hydrofobicity organick® hmoty v pŢdŊ, kter§ 

mŢģe hr§t vĨznamnou roli v sorpci studovanĨch organickĨch slouļenin prostŚednictv²m 

hydrofobn²ch interakc². D§le byla pŚi vysok® frekvenci (4,7 kHz) pomoc² mŊŚic²ho pŚ²stroje 

Bartington MS2 a senzoru MS2B (https://www.bartington.com/products/ms2-ms3/) mŊŚena 

magnetick§ susceptibilita, kter§ mŢģe indikovat sorpļn² m²sta pro l§tky v aniontov® formŊ (tab. 

4). 

3.2. Mapy koeficientŢ KF a tŚ²d mobility l§tek v pŢd§ch 

Vzhledem k tomu, ģe k z²sk§n² rovnic pro predikci hodnot KF byly pouģity dva pŚ²stupy (A a 

B), byly dva pŚ²stupy pouģity tak® ke generov§n² map hodnot KF s vyuģit²m: 1) modelŢ A pro 

predikci hodnot KF a pŢdn² mapy Ļesk® republiky a souvisej²c² datab§ze (Ģ²ģala et al., 2022); 

a 2) modelŢ A a B a map vġech namŊŚenĨch pŢdn²ch vlastnost² generovanĨch na z§kladŊ 

naġeho prŢzkumu v zavlaģovanĨch oblastech u Śeky Dyje a Labe. Mapy pŢdn²ch vlastnost² 

(obsahu Cox a j²lu, a pHKCL) s vysokĨm rozliġen²m 20 m pixelī1 (Ģ²ģala et al., 2022) byly 

vytvoŚeny pomoc² metod digit§ln²ho mapov§n² pŢdy v kombinaci s rozs§hlou datab§z² starġ²ch 

https://www.bartington.com/products/ms2-ms3/
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a souļasnĨch charakteristik pŢdy.  Mapy pŢdn²ch vlastnost² namŊŚenĨch v zavlaģovanĨch 

oblastech (rozliġen² 20 m pixelī1) byly vytvoŚeny na z§kladŊ polygonŢ pŢdn²ch jednotek 

vymezenĨch v r§mci Komplexn²ho prŢzkumu zemŊdŊlskĨch pŢd 

(https://kpp.vumop.cz/?core=app). Kaģd®mu polygonu byly pŚiŚazeny prŢmŊrn® hodnoty 

zjiġtŊn® v dan®m polygonu. Statistick® charakteristiky souborŢ vlastnost² pŢd pouģitĨch pro 

sorpļn² experimenty, a pŢd vzorkovanĨch v r§mci pŢdn²ho prŢzkumu v zavlaģovanĨch 

oblastech v Podyj² a Polab² jsou pro srovn§n² uvedeny v tab. 4.  

Tab. 4.  PrŢmŊr, smŊrodatn§ odchylka, maximum, minimum a rozsah mŊŚenĨch vlastnost² pŢd 

pouģitĨch pro sorpļn² experimenty a pro mapov§n² pŢdn²ch vlastnost² v Podyj² a Polab²: 

pHH2O, pHKCl, pHCaCl2
 (ISO, 10390:2005), obsah Cox (%) (Skjemstad and Baldock, 2008), p²sku 

(%), prachu (%) a j²lu (%) (Gee and Or 2002), kationtov§ vĨmŊnn§ kapacita ï KVK (mmol+ 

100 g-1) (Bower and Hatcher 1966), index potenci§ln² sm§ļivosti ï PWI (PavlŢ et al., 2023), a 

magnetick§ susceptibilita mŊŚen§ pŚ² n²zk® (0,47 kHz)  ï ɢLF a vysok® (4,7 kHz)  ï ɢHF 

frekvenci (PavlŢ et al., 2022).  

 pHH2O pHKCl pHCaCl2 Cox P²sek Prach J²l KVK PWI ɢLF ɢHF 

PŢdy pro sorpļn² experimenty 

PrŢmŊr 6,70 5,68 6,05 1,52 40,3 36,5 23,2 15,7 0,025 34,2 33,0 

Sm. 
odchylka 

1,04 1,22 1,07 0,65 23,8 17,9 9,7 6,8 0,012 24,5 22,3 

Maximum 7,97 7,48 7,61 3,14 82,3 68,4 39,8 29,2 0,058 88,4 83,5 

Minimum 5,30 4,19 4,67 0,58 7,0 7,9 9,8 5,0 0,011 8,6 9,9 

Rozsah 2,66 3,28 2,95 2,56 75,3 60,5 29,9 24,2 0,047 79,8 73,6 

PŢdy v Podyj² 

PrŢmŊr 6,95 6,19 5,97 1,60 37,1 39,3 23,5 17,5 0,017 44,7 40,9 

Sm. 
odchylka 

0,70 0,61 0,76 0,39 21,3 14,9 8,05 7,14 0,007 27,0 23,3 

Maximum 8,11 7,04 7,24 2,43 74,8 65,3 40,1 34,8 0,046 98,1 89,2 

Minimum 5,63 5,00 4,44 0,82 6,60 16,7 7,95 8,30 0,004 9,71 9,99 

Rozsah 2,48 2,04 2,80 1,61 68,2 48,6 32,2 26,5 0,042 88,4 79,2 

PŢdy v Polab² 

PrŢmŊr 7,33 6,47 6,54 1,19 57,0 22,5 20,5 11,2 0,018 15,79 14,7 

Sm. 
odchylka 

1,01 1,17 0,98 0,53 21,7 11,84 12,4 6,94 0,006 7,90 7,61 

Maximum 8,28 7,58 7,49 2,38 85,3 48,83 50,5 30,2 0,030 36,81 34,7 

Minimum 5,15 3,95 4,24 0,50 11,3 6,00 6,83 2,51 0,010 4,72 4,45 

Rozsah 3,12 3,63 3,24 1,88 74,0 42,83 43,7 27,6 0,020 32,08 30,3 

 

Pro vĨpoļet prostorovŊ rozloģenĨch hodnot KF byly pouģity prostorovŊ rozloģen® hodnoty 

pŢdn²ch vlastnost². Predikļn² mapy byly vytvoŚeny pomoc² rastrovĨch n§strojŢ v ArcGIS verze 

10.8.1 (ESRI). VĨsledn® mapy byly pouģity k vymezen² oblast² se zvĨġenĨm potenci§lem 

vyplavov§n² studovanĨch l§tek smŊrem k podzemn² vodŊ. Pro tento ¼ļel bylo specifikov§no 

ġest tŚ²d, kter® charakterizuj² potenci§ln² mobilitu l§tek v pŢd§ch: KF < 2,5 ï velmi vysok§ 

mobilita, 2,5 Ò KF Ò 5 ï vysok§ mobilita, 5 < KF Ò 10 ï stŚedn² mobilita, 10 < KF Ò 20 ï n²zk§ 

mobilita, 20 < KF Ò 40 ï velmi n²zk§ mobilita, 40 < KF ï ģ§dn§ mobilita.  

Mapy pŢdn²ch vlastnost², vyhodnocenĨch koeficientŢ KF i tŚ²d mobility jsou uvedeny 

v pŚ²loh§ch a jsou k dispozici i v digit§ln² formŊ. Z mŊŚenĨch dat (tab. 2) i vyhodnocenĨch map 

jasnŊ vyplĨv§, ģe kyselina naftalen-2-sulfonov§ (NSA), kyselina benzo(d)thiazol-2-sulfonov§ 

https://kpp.vumop.cz/?core=app


10 
 

(BTSA), 4-acetamidoantipyrin (4-AAA) a 6:2 fluorotelomersulfonov§ kyselina (6:2 FTS) jsou 

ve vġech pŢd§ch velmi mobiln² a hroz² zvĨġen® nebezpeļ² perkolace do podzemn²ch vod. 

3.3. Specifick§ zranitelnost podzemn²ch vod 

Zranitelnost podzemn²ch vod vybranĨmi l§tkami byla vyhodnocena pomoc² modifikovan® 

metody DRASTIC, kter§ byla podrobnŊ pops§na Kodeġem et al., (2023). Tato metodika 

vych§z² z vġeobecnŊ pouģ²van® metody pro odhad obecn® zranitelnosti DRASTIC (Aller et 

al., 1987), kter§ patŚ² mezi tzv. Index and Overlay metody. Metoda DRASTIC byla vyvinuta ve 

dvou variant§ch. Jedna pro zranitelnost l§tkami, kter® neinteraguj² s pŢdn²m prostŚed²m a 

doch§z² u nich ke konzervativn²mu transportu, tj. napŚ. dusiļnany. Druh§ varianta byla 

modifikov§na pro pesticidy, tj. obecnŊ organick® l§tky, kter® s pŢdn²m prostŚed²m interaguj². 

Tyto dvŊ varianty se liġ² pŚiŚazen²m rŢznĨch vah jednotlivĨm parametrŢm. NejvŊtġ² v§hu maj² 

v pŚ²padŊ varianty pro pesticidy hloubka hladiny podzemn² vody a materi§l pŢdn²ho pokryvu. 

Naopak nejmenġ² dŢleģitost maj² hydraulick® parametry kolektoru. Tato druh§ varianta byla 

vybr§na pro aplikaci konstrukce map obecn® zranitelnosti podzemn²ch vod organickĨmi 

mikropolutanty na ¼zem² ĻR v rozliġen² 100 m pixel-1. Metoda DRASTIC pouģ²v§ 7 vstupn²ch 

parametrŢ:  

D ï depth to groundwater (hloubka hladiny podzemn² vody) (m)  

R ï net recharge (dotace podzemn²ch vod) (mm rok-1)  

A ï aquifer media (petrografie kolektoru)  

S ï soil media (materi§l pŢdn²ho pokryvu)  

T ï topography (sklonitost ter®nu) (%) 

I ï impact of the vadoze zone (vliv vad·zn² z·ny)  

C ï hydraulic conductivity (hydraulick§ vodivost kolektoru) (m den-1)  

Modifikace t®to metody popsan§ Kodeġem et al. (2023) spoļ²v§ v zahrnut² dalġ²ch dvou 

parametrŢ, kter® zohledŔuj² sorpci a perzistenci l§tek v pŢdŊ, tj. indexu mobility IK a indexu 

stability IST. Protoģe se u studovanĨch l§tek pŚedpokl§d§ vysok§ perzistence v prostŚed², byl 

uv§ģen jen index mobility IK.  Mapy specifick® zranitelnosti podzemn²ch vod jsou opŊt uvedeny 

v pŚ²loh§ch a jsou k dispozici v digit§ln² formŊ. 

4. Novost mapy  

Do souļasn® doby pro ĻR neexistovaly mapy popisuj²c² sorpci (tj. mobilitu) studovanĨch 

emergentn²ch organickĨch mikropolutantŢ, kter® se napŚ²klad mohou vyskytovat v povrchov® 

vodŊ vyuģ²van® pro z§vlahu zemŊdŊlskĨch pŢd a mapy specifick® zranitelnosti podzemn²ch 

vod zohledŔuj²c² tuto mobilitu v pŢdn²m prostŚed². Pro odhad sorpļn²ch koeficientŢ byly nav²c 

pouģity dŚ²ve nevyuģ²van® pŢdn² vlastnosti, kter® zpŚesnily pŚedpovŊŅ pro slouļeniny 

pŚ²tomn® v aniontov® formŊ. 

5. Rozsah vyuģit² mapy  

Studovan® l§tky se mohou do pŢdy dost§vat z mnoha zdrojŢ, tj. nejen d²ky z§vlaze vodou 

z kontaminovanĨch recipientŢ nebo pŚ²mo z ļist²ren odpadn²ch, ale i napŚ²klad po aplikaci kalŢ 

z ļist²ren odpadn²ch vod, ļi emisemi z prŢmyslovĨch oblast², uvolŔov§n²m z produktŢ 

uģ²vanĨch v intravil§nu i extravil§nu a podobnŊ. Mapy specifick® zranitelnosti podzemn²ch vod 

zahrnuj²c² kromŊ bŊģnŊ pouģ²vanĨch charakteristik zranitelnosti podzemn²ch vod i mobilitu v 
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pŢdn²m prostŚed² ĻR, mohou bĨt vyuģity v r§mci ļinnost² tĨkaj²c²ch se spr§vy povod², v r§mci 

analĨzy rizik vod§renskĨch syst®mŢ, k obecn® ochranŊ podzemn²ch vod a efektivn²ho 

nastaven² jejich monitoringu. Mapy popisuj²c² sorpci l§tek v pŢdn²m prostŚed² mohou 

podobnĨm zpŢsobem slouģit pŚi ochranŊ a monitoringu zemŊdŊlskĨch pŢd ĻR. 

6. PŚ²nos mapy  

PŚedpokl§dan® pŚ²nosy map specifick® zranitelnosti podzemn²ch vod spoļ²vaj² v prevenci  

znehodnocen² jakosti podzemn²ch vod zamezen²m vstupu specifickĨch organickĨch 

mikropolutantŢ do podzemn²ch vod, vymezen²m zranitelnĨch oblast² specifickĨch pro 

jednotliv® l§tky a moģnosti zac²lit monitoring tŊchto l§tek v rizikovĨch oblastech. Vzhledem k  

objemu podzemn²ch vod, kter® by mohly bĨt zasaģeny tŊmito l§tkami a velmi pomal® 

dynamice zmŊn v chemismu podzemn²ch vod, je vhodn® pŚedch§zet takov®mu zneļiġtŊn², 

jelikoģ jejich n§sledn® odstranŊn² by bylo pouze teoreticky moģn® za nepŚimŊŚenŊ vysokĨch 

n§kladŢ. Nav²c by n§prava stavu trvala dlouh® roky aģ des²tky let. Z tohoto dŢvodu je 

zabr§nŊn² vstupu cizorodĨch l§tek vyskytuj²c²ch se v z§vlahovĨch vod§ch do podzemn²ch vod 

ve zranitelnĨch oblastech tou nejm®nŊ n§kladnou a z pohledu efektivity nejekonomiļtŊjġ² 

metodou. Z§roveŔ umoģn² efektivn² vyuģit² n§kladŢ na monitoring podzemn²ch vod t²m, ģe 

monitoring tŊchto l§tek bude moci bĨt c²len do zranitelnĨch oblast². Dalġ² vedlejġ² (nem®nŊ 

dŢleģitĨ) pŚ²nos vyplĨv§ z moģn® aplikace map popisuj²c²ch sorpci zkoumanĨch l§tek v pŢd§ch 

ĻR pro hodnocen² kontaminace zemŊdŊlskĨch pŢd. V tomto pŚ²padŊ v oblastech, ve kterĨch 

jsou predikov§ny zvĨġen® sorpce emergentn²ch mikropolutantŢ, mŢģe doj²t k akumulaci l§tek 

v pŢdn²m prostŚed², a tak k jeho znehodnocen². I v tomto pŚ²padŊ mohou bĨt tyto mapy pouģity 

pro regulaci zdrojŢ jejich kontaminace i pro zac²len² monitoringu tŊchto l§tek v pŢd§ch ĻR v 

pŚ²padŊ, ģe by tyto zdroje byly v dan® oblasti vyuģity.  
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Obr. 2. Mapy pŢdn²ch vlastnost² (Cox, j²l a pHKCl) zemŊdŊlskĨch pŢd Ļesk® republiky (Ģ²ģala et al., 2022). 
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Obr. 3. PŚedpovŊzen® rozloģen² hodnot KF (cm3/n ɛg1ī1/n gī1) pro zemŊdŊlsk® pŢdy Ļesk® republiky s vyuģit²m z§kladn²ch rovnic (model A). 
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Obr. 4. TŚ²dy mobility l§tek v zemŊdŊlskĨch pŢd§ch Ļesk® republiky odvozen® z hodnot KF (cm3/n ɛg1ī1/n gī1) (obr. 3). 
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Obr. 5. Mapy pŢdn²ch vlastnost² (Cox, j²l (clay), pHKCl, KVK (CEC), PWI a ɢHF) v pŢdn²ch vzorc²ch (body) a odvozenĨch prŢmŊrnĨch hodnot 

v jednotlivĨch pŢdn²ch typech (polygony), kter® byly n§slednŊ pouģity k predikci hodnot KF v oblasti Dyje. 
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Obr. 6. PŚedpovŊzen® rozloģen² hodnot KF (cm3/n ɛg1ī1/n gī1) s vyuģit²m z§kladn²ch rovnic (model A) pro oblast Dyje. 
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Obr. 7. PŚedpovŊzen® rozloģen² hodnot KF (cm3/n ɛg1ī1/n gī1) s vyuģit²m rozġ²ŚenĨch rovnic (model B) pro oblast Dyje. 
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Obr. 8. TŚ²dy mobility DPG v pŢd§ch v oblasti Podyj² odvozen® z rozdŊlen² hodnot KF (cm3/n ɛg1ī1/n gī1) vypoļ²tan®ho pomoc² z§kladn² (vlevo 

nahoŚe) a rozġ²Śen® (vlevo dole) rovnice a map vlastnost² pŢdy z ter®nn²ho prŢzkumu a z rozdŊlen² hodnot KF vypoļ²tan®ho pomoc² z§kladn² 

rovnice a map vlastnost² pro zemŊdŊlsk® pŢdy Ļesk® republiky (vpravo).  
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Obr. 9. TŚ²dy mobility TEC v pŢd§ch v oblasti Podyj² odvozen® z rozdŊlen² hodnot KF (cm3/n ɛg1ī1/n gī1) vypoļ²tan®ho pomoc² z§kladn² (vlevo 

nahoŚe) a rozġ²Śen® (vlevo dole) rovnice a map vlastnost² pŢdy z ter®nn²ho prŢzkumu a z rozdŊlen² hodnot KF vypoļ²tan®ho pomoc² z§kladn² 

rovnice a map vlastnost² pro zemŊdŊlsk® pŢdy Ļesk® republiky (vpravo). 
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Obr. 10. Mapy pŢdn²ch vlastnost² (Cox, j²l (clay), pHKCl, KVK (CEC), PWI a ɢHF) v pŢdn²ch vzorc²ch (body) a odvozenĨch prŢmŊrnĨch hodnot 

v jednotlivĨch pŢdn²ch typech (polygony), kter® byly n§slednŊ pouģity k predikci hodnot KF v oblasti Labe. 
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Obr. 11. PŚedpovŊzen® rozloģen² hodnot KF (cm3/n ɛg1ī1/n gī1) s vyuģit²m z§kladn²ch rovnic (model A) pro oblast Labe. 
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Obr. 12. PŚedpovŊzen® rozloģen² hodnot KF (cm3/n ɛg1ī1/n gī1) s vyuģit²m rozġ²ŚenĨch rovnic (model B) pro oblast Labe. 
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Obr. 13. TŚ²dy mobility DPG v pŢd§ch v oblasti Labe odvozen® z rozdŊlen² hodnot KF (cm3/n ɛg1ī1/n gī1) vypoļ²tan®ho pomoc² z§kladn² (vlevo 

nahoŚe) a rozġ²Śen® (vlevo dole) rovnice a map vlastnost² pŢdy z ter®nn²ho prŢzkumu a z rozdŊlen² hodnot KF vypoļ²tan®ho pomoc² z§kladn² 

rovnice a map vlastnost² pro zemŊdŊlsk® pŢdy Ļesk® republiky (vpravo). 

 

 

< 2.5  velmi vysok§ mobilita

2.5 - 5  vysok§ mobilita

5 - 10  stŚedn² mobilita

10  -20  n²zk§ mobilita

20 - 40  velmi n²zk§ mobilita

> 40  ģ§dn§ mobilita

KF

z§kladn² z§kladn² 

rozġ²Śen§ 



27 
 

 

  

 

 
 

 

 

Obr. 14. TŚ²dy mobility TEC v pŢd§ch v oblasti Labe odvozen® z rozdŊlen² hodnot KF (cm3/n ɛg1ī1/n gī1) vypoļ²tan®ho pomoc² z§kladn² (vlevo 

nahoŚe) a rozġ²Śen® (vlevo dole) rovnice a map vlastnost² pŢdy z ter®nn²ho prŢzkumu a z rozdŊlen² hodnot KF vypoļ²tan®ho pomoc² z§kladn² 

rovnice a map vlastnost² pro zemŊdŊlsk® pŢdy Ļesk® republiky (vpravo). 
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Obr. 15. Mapa specifick® zranitelnosti podzemn²ch vod pro DPG na orn® pŢdŊ v ¼zem² ĻR 


