A\ VUMOP

*/ VYZKUMNY USTAVY MONITORINGU
A OCHRANY PUDY, V.V.I.

Jan Skala

Predstaveni interaktivniho znalostniho portalu
SoilPass pro informace o hygienickém stavu
zemédélskych ptd v CR
l. ¢ast — prediktivni modely

5. ro¢nik konference Zivotni prostiedi — prostredi pro Zivot
Narodni technicka knihovna v Praze
7.-8.11. 2024




Motivace tvorby nastroje

o z hlediska obsahu rizikovych latek v piidé je nejlepSim opatfenim pro budoucnost zabranit
dalsim nadmérnym vstuplm rizikovych latek do pudy

e zaroven soucasna odpadova politika v Evropském prostoru podporuje minimalizaci vzniku
odpadu, coz s rostoucim deficitem prirozenych materialovych zdroju v agro-ekosystémech
vede ke zménam v oblasti opétovného vyuzivani alternativnich zdroja — kaly, komposty,
sedimenty

o CR ma nebyvalé mnozstvi informaci o hygienickém stavu pady i komplexni legislativni
nastroje ochrany zemédélské pudy - chybi volné dostupnda datova zakladna pro komplexni
informovani vlastnikd, hospodafricich subjektl, rozhodovacich organl ochrany ptdy a aktérd
managementu ptdy
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VYZKUMNY USTAV MONITORINGU
A OCHRANY PUDY, V.V.I.

. cilem projektu je poskytnout otevreny nastroj pro nezavislou metodickou a informacni podporu k
hodnoceni hygienického stavu pad — tj. nabidnout zdroj vérohodnych nezavislych informaci o
obsazich rizikovych latek jako podklad pro prfimérenou ochranu zemédélské pldy v navaznosti na
existujici legislativni ramec ochrany ZPF
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Informacni rozcestnik — SoilPAss

e knaplnéni cile projektu byl spustén v roce 2024 interaktivni nastroj ,,SoilPAss = ,Soil Pollution
Assesment” (https://soilpass.vumop.cz/), ktery bude soucdsti geoportdlu Vyzkumného ustavu
monitoringu a ochrany pldy - https://geoportal.vumop.cz/

o systém zahrnuje interaktivni mapovou aplikaci, ktera maze slouzit nejen k identifikaci
oblasti se zvySenymi obsahy, ale také oblasti nezatizenych ¢i s deficitem biogennich
stopovych prvku

o zivy systém — doplnovani informaci o aktualnich zmeéenach regulaci, novych poznatcich
vyzkumu ¢i metodické navody nejen k pouziti aplikace, ale obecné k hodnoceni
hygienického stavu pudy

o validace podkladovych map pomoci novych aktualnich dat ve spolupraci s Ministerstvem
zemedelstvi

e ) WMOP 5. ro¢nik konference Zivotni prostiedi — prostredi pro Zivot
Narodni technicka knihovna v Praze

7.-8.11. 2024


https://geoportal.vumop.cz/

Ustfedni myslenka projektu
Vyuzit kombinace:

e BAD - pro modely vyuzit , best available data” - maximalné mozny rozsah relevantnich
zaznamu ziskanych v terminu rfeseni projektu

e BAT —vyuizit ,best available techniques” - nasazeni progresivnich nastroju digitalniho mapovani
pUd pomoci algoritmU strojového uceni + zapojeni Siroké palety doplnkovych proménnych pro
prediktivni modely

£ VUMOP 5. ro¢nik konference Zivotni prostiedi — prostredi pro Zivot
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BAD + BAT = velka potreba datovych vstupu

e kombinovani dat pochazejicich z riznych (geo)chemickych vzorkovani muize byt velmi uzitecné
pro prediktivni modelovani, nebot umoznuje zvysit nejen Uzemni detail, ale také pokryti
znakového prostoru, nebot datové-zalozené metody strojového uceni predikuji spolehlivé uvnitf
znakoveé prostoru vysvetlujicich proménnych —tj. pfi jeho dobrém pokryti dostatecnym poctem
vzorku, coz se mUze zdat obtizné pfi prediktivnim modelovani (geo)chemickych obsahi
prvk(/latek v plidé, kde se potkavaji dvé nepfriznivé okolnosti: jednak analytickd a ekonomicka
narocnost stanoveni a jednak potreba pokryti celé rady prediktor( charakterizujici predispozice

pldy ke znecisténi — zranitelnost k sorpci, faktory expozice ke zdrojum (prirozenym i
antropogennim) a faktory ovliviujici depozici ze zdroju ¢i post-depozi¢ni zmény

e | WMOP 5. ro¢nik konference Zivotni prostiedi — prostiedi pro Zivot
Narodni technicka knihovna v Praze
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BAD

e ziskani relevantnich dat = shromazdéni dat
z rGznych zdroji + harmonizace na jednotny
analyticky normativ dle platné Vyhlasky c.
153/2016 Sb.) tj. , pseudototdlni” obsah po
rozkladu lu¢avkou kralovskou

e harmonizace = robustni regresni reseni pro
prepocty mezi rznymi extrakty
pouzivanymi ve zdrojich dat

Déekujeme Ministerstvu zivotniho prostredi CR a Ministerstvu zemédélstvi CR za poskytnuti resortnich dat a také jejich resortnim organizacim
» Ceské geologickeé sluzbé, resp. Ustfednimu kontrolnimu a zkusebnimu Ustavu zemédélskému za dlouhodobé usili pri pofizeni i sprave téchto dat.
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BAD - rizikové prvky — pro¢ harmonizace?

e Z hlediska vztahu k platné legislativé |ze datové vstupy pouzité pro RP v projektu rozdélit na dvé
obecné skupiny:

o 1) data, ktera se svym analytickym postupem shoduiji s legislativné danymi postupy pro
hodnoceni obsahu prvkd v zemédélskych ptidach dle platné Vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. - t;.
jsou vysledkem rozkladu vzorku (tj. prevedeni do roztoku) pomoci mineralizace lu¢avkou
kralovskou

o 2)data, které nejsou vysledkem extrakéniho postupu shodného s legislativnimi pozadavky —
tj. maji odlisny analyticky zpUsob stanoveni obsahu RP

e ) VUMOP 5. ro¢nik konference Zivotni prostiedi — prostredi pro Zivot
o Narodni technicka knihovna v Praze

7.-8.11. 2024



BAD - rizikové prvky — data 1)

e data, ktera se svym analytickym postupem shoduji s legislativhé danymi postupy pro hodnoceni
obsahu prvkl v zemédélskych padach dle platné Vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. - tj. jsou vysledkem
rozkladu vzorku (tj. prevedeni do roztoku) pomoci mineralizace lu¢avkou kralovskou

o  vysledky Ustiredniho kontrolniho a zkuebniho tistavu zemédélského (UKZUZ) z Bazalniho monitoringu pid (BMP) a
Registru kontaminovanych ploch (RKP) od roku 1998

o  vysledky z preshrani¢niho projektu - Rizikové latky v ptidé ve vztahu k Zivotnimu prostredi - preshrani¢ni zaklady
ochrany plidy (Bavorsko - Ceska republika)

o  vysledky z Mezinarodnich evropskych projektii FOREGS (SALMINEN et al. 1998) a GEMAS (REIMANN et al. 2014).

o  archivni data z vyzkumné ¢innosti VUMOP

O  data z analytickych stanoveni na referencnich plochach pri Inventarizaci tloZznych mist téZebniho odpadu v ramci
Operac¢niho programu Zivotni prostfedi (OPZP) v letech 2010-2012.

o  cilena data pofizena v ramci projektu TACR - analytické srovnani riiznych extrakénich metod na vybéru ploch v CR
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BAD - rizikové prvky — data 2)

e data, které nejsou vysledkem extrakcniho postupu shodného s legislativnim pozadavkem — tj. maji
odlisny analyticky zpUsob stanoveni obsahu RP a byla nutna harmonizace dat pomoci regresniho
prepoctu

o  data Ustiedniho kontrolniho a zku$ebniho tstavu zemédélského (UKZUZ) z Registru kontaminovanych ploch (RKP) do
roku 2009 - parcialniho rozklad pidni matrice chladnou 2 mol/1 HNO, dle ZBIRAL et al. (2004)

o  data z litogeochemické databaze (CGS 1997) pro ptidy - archivn{ analytické idaje o chemickém sloZeni vzorkd pid
odebranych v ramci riiznych regionalnich geochemickych priizkumt, geologického mapovani a vyzkumu Ceské
geologické sluzby - vysledky klasickou celkovou (trikyselinovou) mokrou extrakci prvki s analytickou koncovkou ICP
nebo AAS, nebo vysledky z nedestruktivni analyzy rentgenovou fluorescenc¢ni analyzou (RFA).

O  data z Monitoringu cizorodych latek (MCL) - kombinace celkového trikyselinové extrakce pomoci HNO,, HCIO,, HF (ISO
14869-1:2001) a dale parcialniho rozkladu ptidni matrice chladnou 2 mol/L HNO, (ZBIRAL et al. 2004).

e ) VUMOP 5. ro¢nik konference Zivotni prostiedi — prostredi pro Zivot
Narodni technicka knihovna v Praze
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BAD - rizikové prvky — data 2)

pracovni postup pro odvozeni
spolehlivych prepoctovych rovnic mezi
jednotlivymi extrakty zahrnoval
testovani celé rady regresnich modell
(obecny linearni model - GML,
zobecnéné aditivni modely - GAM,
geograficky vazené regresni modely —
GWR), pficemz jako zavislé proménné
byly pro pfechodové modely, kromé
obsahl z relaéni extrakce, vybrany dalsi
doplriikové ptdni parametry — pH, C_,,
zrnitost pady
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BAD - rizikové prvky — data 2)

» Data UKzZUZ — ptepocet mezi
extrakty kyseliny dusicné a
lucavky kralovskeé -
nejspolehlivéjsi vysledky byly
dosazeny pomoci lokalnich
prepoctovych modell pomoci tzv.
geograficky vazena regrese - GWR
(BRUNSDON et al. 1998)

As
Be
Cd
Co
Cr
Cu

Pb

Zn

Data
kalibrace

7 142
7 142
7 142
7 142
7 142
7 142
7 142
7 142
7 142
7 142

Simple
R2
0.51
0.62
0.63
0.84
0.71
0.71
0.72
0.84
0.68
0.61

Multi
RZ

0.52
0.62
0.64
0.85
0.76
0.72
0.75
0.84
0.73
0.62

GAM
R2

0.59
0.64
0.68
0.87
0.78
0.75
0.78
0.84
0.75
0.67

GWR
R2
0.81
0.85
0.79
0.91
0.86
0.87
0.88
0.89
0.85
0.82

Simple —
rezidudlini
Moran I*

0.25
0.23
0.15
0.24
0.23
0,33
0.33
0.10
0.29
0.30

Multi —
rezidudlini
Moran I*

0.23
0.23
0.14
0.19
0.14
0,28
0.21
0.10
0.18
0.28

GAM —
rezidudlni
Moran I*

0.24
0.21
0.15
0.13
0.14
0.22
0.17
0.09
0.18
0.21

GWR —
rezidudini
Moran *|

-0.007
0.07
-0.008
-0.006
-0.007
-0.006
-0,008
0.008
-0.006
-0.005

Data
prepocet

5235
21926
46 077
27779
46 068
41827
40 741
46 095
25717
41875
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BAD - rizikové prvky — data 2)

Data CGS a MCL (VUMOP) —
regresni prepocet na zakladée
kombinace extrakce kyselinou
dusi¢nou) a celkového 3-
kyselinového rozkladu —
jednoduché linearni modely byly
dostatecné robustni

As
Be
Cd
Co
Cr
Cu
Ni

7n

Data kalibrace

160
160
160
160
160
160
160
160
160
160

Simple R?

0.72
0.71
0.74
0.95
0.88
0.98
0.91
0.90
0.85
0.97

Multi R?

0.72
0.69
0.72
0.95
0.88
0.97
0.91
0.90
0.86
0.97

GAM R?

0.74
0.70
0.74
0.96
0.93
0.98
0.92
0.91
0.88
0.97

Vysledny pocet dat po
harmonizaci
3979
3775
3542
3086
3707
3707
3441
3730
3413
3707
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BAD — harmonizovana data

e vysledkem harmonizace dat pro rizikové
prvky jsou dva typy dat

o) 1) data, kterd byla pfimo analyticky uréena
mineralizaci vzorku lu¢avkou kralovskou

o) 2) data, ktera byla na cilovy obsah v lu¢avce
kralovské regresné prepocitand z jiného extraktu (Ci
kombinace extrakt(l) — data zatiZzena oproti 1)
nejistotou prepoctu, proto jsou nasledné v modelu
penalizovana (model dava vétsi vahu datim typu 1,
pricemzZ mira spolehlivosti prepoctu vyjadrena

koeficientem determinace regresniho modelu « bez analytickych dat

o analyticka pfima data
» regresné prepoctena data

urcuje vahy vzorku pro prediktivni model)

oo VDMOP 5. ro¢nik konference Zivotni prostiedi — prostredi pro Zivot
Narodni technicka knihovna v Praze
7.-8.11.2024



BAT

Principy Digitalniho mapovani plud / Prediktivni geochemické mapovani

- pudnivzorky — BAD (harmonizovana data) + pomocné proménné, tzv. kovaridty (prediktory)

1) Kalibrace modelu — nalezeni nelinedrnich vztahu mezi vzorky a prediktory
2) Predikce v nemérenych bodech a tvorba predikénich povrchi
3) Kvantifikace nejistoty predikénich povrchi

5. ro¢nik konference Zivotni prostiedi — prostredi pro Zivot
Narodni technicka knihovna v Praze
7.-8.11. 2024




B a T training validation

o - 220% :
.':.:’-800/0;.‘; W =5 . o
- pro modelovani vztahl mezi prediktory a cilovymi RN, e e Y global metrics
proménymi pouzit algoritmus kvantilové formy nahodnych 5-f0|_d_ R?
lesti — ,Quantile Regression Forest” (QRF) (MEINSHAUSEN 5 repetition —— RMSE
2006) parallel computing CCCC
variable importance
kvantilova verze nahodnych lest - umoznuje lokalni continuous _| E — 7 2

hodnoceni spolehlivosti modelu pomoci sirky predikéniho ® Quantile .
intervalu, ktera doplnuje celkovou miru presnosti modelu I_I"l Random
® ®® Forest

kvantifikovaného z rozdill predikovanych a skutec¢né
namérenych hodnot v souboru dat odejmutych z | | |
primarniho vzorku pred vlastnim trénovanim modelu — llqwer median YPPer
imit I

predliction

trénovani vazené verze QRF z divodu zohlednéni
spolehlivosti dat pri kombinovani regresné prepoctenych i
primo namérenych dat

»
final map 95% confidence

kvantifikace vlivu dalezitosti kovariantnich proménnych
(tzv. ,variable importance") —tj. jaké prediktory jsou
informacné hodnotné pro presnou predikci

lb‘..’
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BAT - Prediktory pouzité pro tvorbu modelu

e pouzity model ndhodnych les( je zaloZzen na kvantifikovani vztah(l mezi modelovanou proménnou a prediktory ve
znamych bodech, které pak slouzi k predikci modelované proménné v bodech, kde cilovou informaci o modelované

promeénné nezname.

e 7 hlediska pochopeni prostorové distribuce znecistujicich latek jsou dlleZité zejména interakce mezi faktory: zdroje
kontaminace, distribu¢ni mechanismy, vlastnosti kontaminantt a sorpéni vlastnosti pady

e ~ 30 prediktort prostredi + 20 prostorovych prediktor( (geografické obalové vzdalenosti pro popis prostorovych

autokorelacnich vztahu)

prirozené zdroje prvk( v pudach (padni vlastnosti, vlastnosti geologického podloZi)

antropogenni zdroje (koncentrace znecisténi v ovzdusi, urbanizace, hustota dopravni sité, hustota zaniklé tézby)
terénni vlastnosti

klimatické charakteristiky

0O O O O

5. ro¢nik konference Zivotni prostiedi — prostiedi pro Zivot

@WMOP Narodni technicka knihovna v Praze
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BAT - prediktory pro prirozené zdroje prvku

e pro potreby prediktivhiho mapovani byly vytvoreny rastrové podklady agregovanych skupin ptdotvornych
substratll - kombinace nékolika zdrojG z geologického mapovani (nezakryté geologické mapy CR - ©
Ceska geologicka sluzba) a pedologického mapovani (mapovani ptidotvornych substratt dle KPP VUMOP
digitalizované pro MZe CR)

e pro lepsi parametrizaci litologické variability podlozi bylo vyuzito doplikovych numerickych proménnych
pro potencionalni zpresnéni litologie pokryvajici geofyzikalni anomalie pro rozliSeni nehomogenity
horninového prostredi - anomalie tihového zrychleni, magnetické anomalie a anomalie radioaktivity
hornin v podobé& Ghrnné aktivity gama z letecké radiometrie (© Ceska geologicka sluzba)

e pro lepSi parametrizaci geochemické variability podlozi byly pfipraveny odvozené rastrové podklady pro
vzdalenost k nejblizsi tektonické poruse a jejich hustota, ddle hustota ulozist tézebniho odpadu (dle
databaze © Ceska geologicka sluzba) pro odhad vyskytu pfirozenych metalogennich zén

A \/UMOP 5. ro¢nik konference Zivotni prostiedi — prostiedi pro Zivot
—— Narodni technicka knihovna v Praze
7.-8.11.2024



Rastr klasifikace podloZi do 17 agregovanych
jednotek piidotvornych substrdtii v CR
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Hustota téZebnich aktivit, kterd vznikla na zdkladé jadrové
odhadu hustoty z bodovych dat tloZnych mist téZebniho
odpadu (databdze © Ceskd geologickd sluzba)
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BAT — prediktory pro antropogenni zdroje prvku

® pro parametrizaci antropogenné podminénych atmosférickych vstupu rizikovych latek/prvk( do pldy bylo vyuzivdno
kombinace — parametra reliéfu (expozice) s vyuZitim klimatickych (srazkovych) dat a vysledk(i monitorovani znecistujicich latek
v ovzdusi v rdmci Informaéniho systému kvality ovzdusi (ISKO) (BARTONOVA 2004) - pfimé informace o imisnich vstupem pro
nékteré latky (benzo(a)pyren, As, Cd, Ni, Pb), pro ostatni typy latek byly vyuZzity pétileté priméry parametru PM10, t;.
suspendované castice, které jsou dobrym indikatorem potencionalni atmosférické zatéze

o kromé staciondrnich emisnich zdrojli se na zvySenych zatézich mohou podilet i mobilni spalovaci zdroje — zejména doprava — na
zakladé vektorovych podklad( silni¢ni a dalni¢ni sité byly pomoci jddrového vyhlazeni s vaZzenim pro intenzitu dopravy (tfidy
silnic) vytvoreno hustotni pole intenzity vlivu dopravy

e pravdépodobnost antropogennich zatézi, zejména téch primyslovych, roste v urbannich a periurbannich oblastech - miru
urbanizace Ize dobfe parametrizovat pomoci vysledkl dalkového prizkumu Zemé pomoci intenzity umeélého jasu nocni oblohy z
osvétleni (ELVIDGE et al. 2017)

© pro zjednodusSeny odhad dlouhodobého vlivu hospodareni na zemédélské plidé byla na zakladé archivnich dat LPIS (1996—2020)
provedena kategorizace 4 typU vyuZiti ptd - plochy, které byly v jednotlivych letech vedeny vidy jako orna pada, resp. jako
travni porost, dale plochy, které v daném obdobi byly alesponi jednou vedeny jako chmelnice ¢i vinice, a ddle zbytek ploch, kde
se kultury v rliznych letech stridaly (kromé uvedenych ploch chmelnic a vinic).

A \/UMOP 5. ro¢nik konference Zivotni prostiedi — prostiedi pro Zivot
—— Narodni technicka knihovna v Praze
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Odvozeny rastr intenzity dopravni zdatéZe z hustoty
Svételna intenzita nocni oblohy jako vhodny parametr pro dopravnich siti vaZenych mirou priimérné intenzity v
jednotlivych kategoriich pozemnich komunikaci
pomoci jadrového vyhlazeni liniovy prvkii silni¢ni sité

vymezeni miry urbanizace tuzemi - zdroj dle (ELVIDGE et al.
(zdroj databdze silnicni sité - © ZABAGED)

2017)
12°00°E 14°00°E 16°00°E 18°00°E — [_—
51°00"N+ [ Vysoka “ I
A LT
50°00"N+ F50"00"N
WM 49" 00N
Nizka
: : 1 : : Rastr ro¢nich priimérnych koncentraci BaP (viceleté
: 100 200 tam priméry), © Cesky hydrometeorologicky tstav
Informacni systém kvality ovzdusi (ISKO)
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odhad koncentrace kadmia iCd) v zemédélskych padach CR
" e v - s ey - -
ol e bo o claniont koldsh wte Wb iod A lm;-uim.:.“. 28 ‘

Vysledné mapy

e  statické mapy vs. interaktivni povrchy

e  prediktivni povrch koncentraci — 11 x (RP) + 7 x (POPs)

O Q5 — dolni hranice predikce
O Q50 — pramérna predikce
(@) Q95 - horni hranice predikce

o

e  prediktivni povrch pravdépodobnosti prekroceni limitni
hodnoty - 11 x (RP) + 7 x (POPs)

@) Lehké pldy + BéZzné plidy = kombinovany povrch

- ~ - 5 ea B34 LT I Ly ot ) o dhanoalene ;BT

e  prediktivni povrch pravdépodobnosti vyskytu lehké pldy R s

(< 0,01 mm) = pravdépodobnost platnosti prisnéjsich S s e
limitnich hodnot - 1 x RS e K s =
5 - v [ 2 -
° prediktivni povrch pravdépodobnosti prekroceni alespon 24 o P ' ¢
jedné limitni hodnoty — 2 x & ot e | &5 I
O rizikové prvky :” SO s Ry, b ) g " : l;j:-"' o ! =
O organické polutanty . ot ) {5 . | el ','i __A”" G e i

5. ro¢nik konference Zivotni prostiedi — prostredi pro Zivot
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