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ABSTRAKT

Vedle ztrat na zivotech a majetku predstavuji valecné konflikty zna¢né environmentalni
a zdravotni rizika, které Casto pretrvavaji dlouho po jejich ukonceni. Prace je rozdélena do dvou
¢asti. Prvni ¢ast je vénovana teoretickému ramci poznatkii o vlivech vojenskych ¢innosti
na zivotni prostfedi a zdravi. Navazanim na teoreticky pfehled se druhd cast zamétuje na
aplikaci sady indexii znec€iSténi k vyhodnoceni kontaminace pudy tézkymi kovy, jez byly
uvolnény v disledku dé€lostielecké Cinnosti. Jedna se o préaci poskytujici tivodni nahled do
problematiky s cilem rozsifit budouci vyzkum v oblastech ekotoxikologie, organickych
polutantli, modelovani pohybu kontaminantli v Zivotnim prostfedi, tvorby kontamina¢nich map
a kvality ovzdusi.

ABSTRACT

In addition to the loss of life and property, wars pose significant environmental and health risks
that often persist long after the conflict has ended. The thesis is divided into two parts. The first
part is devoted to the theoretical framework of knowledge on the environmental and health
impacts of military activities. Building on the theoretical overview, the second part focuses on
the application of a set of pollution indices to assess soil contamination by heavy metals that
have been dispersed as a result of artillery activities. This is a thesis providing an introductory
insight into the subject with the aim of extending future research in the areas of ecotoxicology,
organic pollutants, modelling contaminant movement in the environment, contamination
mapping and air quality.
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1 UVOD

Valecné konflikty jsou soucasti lidské historie a pfinaseji s sebou nejen bezprostiedni ztraty na
zivotech a majetku, ale také dlouhodobé environmentalni a zdravotni rizika [1]. Od starovékych
bitev po moderni valky, pouziti stale sofistikovanéjSich zbrani a technologii zptsobuje rozsahlé
Skody na Zivotnim prostfedi. Destrukce infrastruktury, rozptyleni toxickych latek a fyzické
naruseni pfirodnich stanovist’ jsou jen nékteré z faktora, které ptispivaji k trvalému zhorseni
kvality ovzdus$i, vody a pady. Tato znecisténi pietrvavaji dlouho po skonceni bojii a maji
potencial ovlivnit ekosystémy a zdravi lidskych populaci po mnoho let ¢i desetileti [2].

Kazda slozka zivotniho prostfedi je prozkouména s cilem poukézat na environmentalni
a zdravotni rizika, které vznikaji dusledkem valecnych Cinnosti. Je zasadni si uvédomit, Ze
1kdyz jsou kontaminanty diskutovany v kontextu specifickych slozek Zivotniho prostiedi,
vSechny tyto slozky jsou vzajemné propojené a interakce mezi nimi mohou vést k sekundarnim
a dlouhodobym efektiim, které ptesahuji jejich plvodni zdroje. Napiiklad kontaminanty
uvolnéné do vzduchu mohou mit dopady na kvalitu plidy, vody a naopak [3].

Cilem této bakalaiské prace je piispét k prohloubeni poznani rizik spojenych s vale¢nymi
konflikty a zmapovat mozné zdroje zneciSténi, které jsou uvolilovany do Zivotniho prostiedi
beéhem téchto konfliktl. Prace poskytuje teoreticky prehled aktualnich poznatkii o problematice
a zamétuje se na experimentalni hodnoceni kontaminace pidy zplisobené dopady dé€lostielecké
munice pomoci sady indext zneCiSténi. Prace poskytuje tvodni vhled do problematiky
a stanovuje zaklady pro dalsi rozséhlejsi studie. Vysledky prace mohou pftispet k formulaci
strategii pro zmirnéni dopadii vale¢nych konflikti na zivotni prostfedi, vefejné zdravi
a podpofit budouci vyzkum v oblastech ekotoxikologie, organickych polutantti, vlivii na biotu,
modelovani pohybu kontaminantli v Zivotnim prostfedi, tvorby kontamina¢nich map a kvality
ovzdusi.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Historicky kontext

Od nejstarSich zaznamenanych déjin jsou valky neoddélitelnou soucasti lidské civilizace
a zanechavaji nesmazatelné stopy nejen na spolecnostech, ale také na ptirodnim prostredi
a vefejném zdravi [4]. Vyvoj vojenskych technologii a strategii v pritb¢hu staleti odrazel ménici
se rozsah a slozitost vysledné degradace zivotniho prostfedi a mimotadnych zdravotnich rizik
spojenych s val¢enim. Historicky byly vélky charakteristické svou lokalizovanou povahou,
pfiCemz dopady na zivotni prostfedi se Casto omezovaly na bezprostiedni okoli bojist.
Primyslova revoluce vsak znamenala zlom a zavedla technologie, které rozsitily rozsah a dosah
poskozovani zZivotniho prostfedi. Vyvoj a masova vyroba vyspélych zbrani béhem svétovych
valek pfinesly nebyvalou destrukci ptirody i lidskych spolecenstvi. Toto obdobi ukazalo, jak
industrializované val¢eni miize vést k ekologické devastaci napti¢ kontinenty a ovlivnit kvalitu
pudy, vody a ovzdusi jesté dlouho po ukonéeni boju [5].

Obdobi studené valky ptineslo nové dimenze dopadu valky na Zivotni prostfedi, zejména
v disledku testovani a nasazeni jadernych zbrani. Tyto cinnosti zpusobily rozséhlou
radioaktivni kontaminaci, kterd pfedstavuje dlouhodobé zdravotni riziko pro lidskou populaci
a trvale ovlivituje ekosystémy. Rozsahlé pouzivani chemickych latek v konfliktech v tomto
obdobi bylo dalsim piikladem vyvijejicich se hrozeb pro Zivotni prostiedi a vefejné zdravi.
Ve druhé poloviné dvacatého stoleti byly dopady valky na zivotni prostiedi vice rozpoznany
a zdokumentovany, coz podnitilo diskuse mezi svétovymi vidci a védci o potiebé tyto dopady
zmirnit. Navzdory rostoucimu povédomi vSak dédictvi minulych konfliktd nadale ztézovalo
usili o obnovu Zivotniho prostiedi a zdsahy v oblasti vefejného zdravi [4, 5].

Historicky kontext vlivu valky odhaluje sloZitou souhru mezi vojenskymi inovacemi a jejich
ekologickymi a zdravotnimi diisledky. Tato historicka perspektiva podtrhuje vyznam zaclenéni
environmentélnich a zdravotnich aspektii do soucasnych vojenskych a politickych strategii,
jejichz cilem je nejen pochopit dlouhodobé dusledky valecnych konfliktd, ale také jim
predchazet [4-6].

2.2 Soucasny stav

V soucasné dobé jsou stale zietelnéjsi katastrofalni dopady vale¢nych konfliktl na Zivotni
prostiedi i zdravi. Globalni krajina konfliktli nese vyznamné stopy, které se odrazi nejen na
bezprostifedni devastaci lidskych Zivot, ale také na vleklém utrpeni, které valky vyvolavaji
dlouho po ukonceni aktivnich bojl. Soucasné vale¢né konflikty se jiZ neomezuji pouze na
bojisté, pronikaji do struktur spole¢nosti, kultur a ekosystému, kde za sebou zanechdvaji
dédictvi mnohostrannych problémi [7-9].

Véle¢né dopady presahuji bitevni pole a také zasévaji zarodky dlouhodobych zdravotnich
problémi. Mezi ptimé diisledky patii nejen smrtelné Grazy a zranéni, ale také psychické trauma
spojen¢ s valkou, které se projevuje nesCetnymi dusevnimi poruchami. Neptimo valka nici
infrastrukturu podporujici zdravi, coz vede k podvyzive, Sifeni nemoci a celkovému poklesu
urovné vetejného zdravi. Vinovy efekt téchto zdravotnich problémt lze pozorovat v podobé



zvySené nemocnosti a Umrtnosti, zejména v zemich s nizkymi pifijmy, kde jsou systémy
zdravotni péce jiz nyni pod tlakem [7—13].

Naklady ozbrojenych konfliktii na Zivotni prostiedi jsou vysoké. PoSkozeni ekosystéml,
zneCisténi vodnich zdroji a zniCeni orné pady je jen néckolik ptikladd trvalého
environmentalniho dédictvi valek. Pfesmérovani zdroji na vojenské ucely navic vede k tomu,
ze kritickd odvétvi, jako je zdravotni péce a vzdélavani, stradaji, coz udrzuje kolobéh chudoby
a zaostalosti. To pak podporuje dalsi nestabilitu a vytvaii podminky pro pokra¢ovani konfliktu.
Spolecenské dusledky valeénych konflikti jsou slozité a rozmanité. Ptispivaji k rozsahlym
pfesuniim obyvatelstva, coz vede k uprchlickym krizim a vnitiné vysidlenému obyvatelstvu,
které Casto Celi hrozivym zdravotnim rizikim. Globalni povaha dodavatelskych fetézcti navic
znamena, ze konflikty v jednom regionu mohou mit dopady na potravinovou bezpecnost
a hospodafstvi po celém svéte, ¢imz se dosah dopadil valky rozsifuje daleko za bezprostiedni
oblast konfliktu [8, 9, 12, 14, 15].

Vetejné zdravi hraje pii feSeni disledktt valky zasadni roli. Prostfednictvim dohledu,
vzdélavani a prosazovani spravnych politik mohou zdravotnici pracovat na zmirnéni
neptiznivych dopadl konfliktu. Nemén¢ dilezité je zavadéni preventivnich strategii, které fesi
zakladni pficiny vale¢nych konflikti, podporuji mir a stabilitu jako kone¢ny zasah v oblasti
vetejného zdravi [9, 10, 12, 15].

2.3 Rizika zneciSténi vybranych sloZek Zivotniho prostredi

2.3.1 Ovzdusi
Environmentalni rizika

Zpusob, jakym se valecné akce podepisuji na kvalité¢ ovzdusi je nazornou ukéazkou toho, jak
oblasti bojii [16]. Rozsahlé pouZivani vojenské techniky a niCeni infrastruktury b&éhem
valenych operaci patii mezi primarni zdroje znecisténi ovzdusi. Operace zahrnujici tanky,
obrnéna vozidla, letadla a namoini lodé€ jsou do znacné miry zavislé na fosilnich palivech, pfi
jejichz spalovani se uvoliiuje znacné mnozstvi oxidi uhliku, dusiku a siry. Kromé toho se
vojenské strategie Casto zaméfuji na infrastrukturu, jako jsou silnice, primyslové zavody,
skladovaci zatizeni a obytné budovy. Pfi niceni téchto staveb se do ovzdusi uvoliiuji nejen
pevné Castice, ale také Siroka Skala dalSich znecistujicich latek z poskozenych objektl, které
vstupuji do Zivotniho prostiedi [8, 17].

Uvolnovani sklenikovych plynt a pevnych castic ptispiva ke zménam klimatu, které mohou
meénit globalni a regionalni meteorologické podminky. Pfizemni ozon, ktery vznikd reakci
tékavych organickych latek a oxidi dusiku za slune¢niho svitu, brzdi fotosyntézu, ¢imz
zpomaluje riist rostlin, a tim snizuje produktivitu zemédé€lstvi. Kyselé desté, které vznikaji
z oxidu siry a dusiku, poSkozuji lesy, ptidu a vodni ekosystémy, coz vede ke snizeni biologické
rozmanitosti a naruSeni ekologické rovnovahy [18, 19].



Zdravotni rizika

Vliv véleénych operaci na kvalitu ovzdusi se vyrazné¢ projevuje znaCnym uvolfiovanim
prachovych castic (PM), tékavych organickych latek (VOC) a polycyklickych aromatickych
uhlovodikti (PAH), tiech vysoce rizikovych typt znecist'ujicich latek pro zdravi populace [16,
20, 21].

Prachové c¢astice neboli pevné Castice (PM) jsou ve valecnych zonach rozsifené a vznikaji
z mnoha zdroju, jako je pohyb tézkych vozidel, demolice staveb a detonace vybus$nin. Tyto
¢astice maji riznorodou velikost, pficemz nejveétsi zdravotni riziko predstavuji jemné prachové
Castice (PM25 a mensi). Jemné Castice mohou proniknout hluboko do dychaciho systému,
a dokonce se dostat do krevniho ob¢hu, coz vede k zdvaznym zdravotnim problémim vcetné
infekci dychacich cest, chronické bronchitidy a kardiovaskularnich onemocnéni. Pevné ¢éstice
navic mohou nést povrchové vdzané znecist'ujici latky, jako jsou kovy a uhlovodiky, které¢ dale
zhorsuji jejich dopad na lidské zdravi a Zivotni prostiedi [16, 22]. Problematicky mtize byt také
azbest, ktery byl dfive pouzivan ve stavebnictvi pro svou odolnost vici ohni a izola¢ni
vlastnosti. Inhalace azbestovych vldken mize vést k vaZznym onemocnénim, jako je azbestoza,
mezoteliom a dalsi formy rakoviny [20].

Béhem konfliktl se uvoliuji ve velkém mnozstvi t€kavé organické latky, predevsim pfi
spalovani paliv a niceni skladi chemikalii. Tyto slouceniny piedstavuji Sirokou Skalu rizik.
a centralniho nervového systému. Svou roli také nachazi v atmosférickych reakcich. T¢kavé
organické latky jsou zdsadnimi prekurzory ptizemniho ozonu a sekundarnich organickych
aerosoll, které pfispivaji k tvorbé smogu a mohou zhorSovat funkci plic a snizovat jejich
kapacitu. V méstském prostiedi, kde mohou valecné konflikty zhorsit stavajici problémy se
zne€isténim, mohou byt ucinky VOC obzvlasté zavazné a vést k vyraznému zhorSeni kvality
ovzdusi a zvySeni umrtnosti [20, 23].

Polycyklické aromatické uhlovodiky se uvoliuji do ovzdusi ptedevSim pii netplném
spalovani organickych latek. Za valky k tomu miZe dochézet pii lesnich pozarech, hoteni
ropnych vrtli, vojenské techniky nebo spalovani méstskych a primyslovych materialt. Jsou
zvlasté znepokojivé kvili svému karcinogennimu potencialu, pficemz mohou ulpivat na
prachovych ¢asticich a pronikat do dychacich systém lidi nebo se usazovat v ptid€¢ a vodnich
tocich [21, 23, 24].

Jeden z nejnazornéjsich prikladii uniku skodlivych latek do ovzdusi pochazi z valky v Perském
zalivu v roce 1991. Behem valky bylo jednou z nejvyznamnéjsich ekologickych katastrof zniceni
ropnych vrtu v Kuvajtu. Irackeé sily pri ustupu z Kuvajtu zapalily priblizne 700 ropnych vrtu,
coz vedlo k mohutnym oblakium cerného koure, které oviadly oblohu, a k obrovskym ropnym
jezertim, ktera kontaminovala piidu a podzemni vody. Oblaka koure zamezovaly pristup
slunecniho zareni, a to misty zpusobilo pokles teploty az o 10 stupii [25]. Pri pozdrech se do
ovzdusi uvolnovalo mnozstvi znecistujicich latek, véetné oxidu uhliku, siry a celé rady pevnych
castic. Vysledné znecisténi ovzdusi mélo vazné bezprostredni zdravotni dopady na obyvatele
regionu a prispélo k Sirsimu zhorSeni stavu Zivotniho prostiedi. Uniky ropy v diisledku
poskozenych vrtit a potrubi kontaminovaly rozsahlé oblasti pevniny a morského prostiedi, coz
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vedlo k vaznym ztratam biologické rozmanitosti a dlouhodobym diisledkiim pro morské
a suchozemské ekosystéemy [26, 27].

Obrazek 1: Pozar ropnych vrtii nedaleko od mésta Kuvajt zpiisobeny Irdackym vojskem [66]

2.3.2 Puda
Environmentalni rizika

Vojenské konflikty zasadné ovliviiuji ptidu a méni jeji fyzikalni, chemické a biologické
vlastnosti. Mechanismy, jimiz k tomuto naruSeni dochazi, jsou rozmanité a z velké Casti
vyplyvaji z povahy vojenské taktiky a pouzivané¢ho vybaveni [8, 28]. Zfizovani vojenskych
zakladen a Casty pohyb tézkych vozidel se projevuje znaénym zhutiiovanim ptidy v konfliktnich
z6nach. Tézké tanky, obrnéna vozidla a dalsi vojenské prosttedky vyvijeji na pidu obrovsky
tlak, ktery vyrazné snizuje jeji porovitost a propustnost. Zhutnéni ptidy omezuje jeji schopnost
absorbovat a zadrzovat vodu, coz vede ke snizené vyméné¢ vzduchu a nepiizniveé ovlivituje rist
kotenli a mikrobidlni aktivitu. To mizZe casem vést k vaZnému zhorSeni stavu pldy, sniZeni jeji
zemédélske Zivotaschopnosti a zvySeni nachylnosti k erozi [28, 29].

Vystavba piikopi, tunelid a dalSich obrannych zemnich staveb dale pfispiva k naruSeni ptidy.
Tyto postupy zahrnuji intenzivni zemni prace a zménu uspotradani pidniho profilu, ¢imz
odstranuji svrchni vrstvu pidy a odhaluji vrstvy spodni, které jsou méné urodné a nachylné;jsi
k erozi. NaruSeni plidni struktury t€émito stavbami ma vliv nejen na bezprostiedni okoli, ale
muZe také zménit mistni vodni rezim, coz vede ke zvySenému odtoku a sniZené infiltraci vody,
¢imz se zvySuje riziko povodni a zatopeni [28, 29].

Pouzivani tézkého délostrelectva, bomb a dalSich vybuSnych zafizeni ve valce drasticky
méni fyzickou podobu krajiny. Exploze vytvareji kratery, pfemistuji velké objemy ptdy
a vedou k rozsdhlému rozptylu diive stabilizovanych vrstev pudy. Radzové viny z vybucht
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zhutiuji plidu, coz miiZze mit dlouhodobé Uc¢inky na strukturalni integritu piidy. Krom¢ toho
kratery zanechané po bombardovani narusuji pfirozeny tvar terénu, takze oblasti jsou
nachylngjsi k vétrné a vodni erozi. S tim souvisi spousta problémt pro zeméd¢€lstvi, zejména
komplikace pii obd€lavani pady [28, 29].

Vybusniny, jako je trinitrotoluen (TNT) a dalsi energetické materialy, Casto kontaminuji
pudu béhem vojenskych operaci. Tyto latky se mohou rozkladat na vedlejsi produkty, které jsou
rust rostlin, degradovat mikrobidlni spolecenstva, kterd jsou nezbytnd pro kolob&h Zivin,
a v kone¢ném dusledku vést ke snizeni trodnosti pudy [29, 30]. Paliva a maziva, ktera casto
unikaji z poskozenych vozidel nebo sklad, vnaseji do ptdy fadu uhlovodikt. Tyto latky mohou
na povrchu pidy vytvofit hydrofobni vrstvu, kterd brani pronikani vody a miize ptispét k erozi
[29].

Je nutno zminit, Ze vyuzivani radiologickych materiald, jako je ochuzeny uran, v€etné jeho
toxickych ucinktl, pfinasi specifické vyzvy souvisejici s dlouhodobym znecisténim radiaci.
Ochuzeny uran je pouzivan pro svou vysokou hustotu. V munici nachazi uplatnéni pro zvyseni
priraznosti, a naopak u obrnénych vozidel je vyuzivan pro vyssi odolnost pancite. Do Zivotniho
prostiedi se mize rozptylit ve formé prachovych ¢astic a tim kontaminovat ovzdusi, nasledné
pudu a vodni zdroje, ¢imz predstavuji riziko pro lidské zdravi a ekosystémy. Ptfitomnost
radiologickych materidli v pad€ komplikuje obnovu postizenych oblasti a vyzaduje
specializované dekontaminaéni postupy [34].

Zdravotni rizika

Pidni prostredi ve valecnych zonach je znacné kontaminovano fadou zneciSt'ujicich latek
véetné téZkych kovi a organickych latek, které pochéazeji z riiznych vojenskych €innosti. Tyto
kontaminanty drasticky méni slozeni pudy a ptedstavuji vazné environmentalni a riziko pro
[30].

Tézké kovy, jako je olovo, rtut’ a kadmium, se do pudy dostavaji v disledku vybuchti munice
a opusténi vojenské techniky. Tyto kovy jsou zndmé svou stalosti v Zivotnim prostiedi, kde
mohou zlstat po desetileti, aniz by se rozlozily. Pfedstavuji vazné zdravotni riziko pro lidskou
populaci a volné zijici zivocCichy, protoZe mohou vstupovat do potravniho fetézce a hromadit se
v télech Zivych organismi. Dlouhodobé vystaveni té¢Zkym kovim miiZze vést k neurologickym
porucham, reprodukénim problémiim, a dokonce k rakoviné [31-34].

Béhem konfliktu v Jugoslavii v 90. letech 20. stoleti vyuzivaly sily NATO ve velké mire munici
s ochuzenym uranem (DU), ktera byla schopna ucinné pronikat obrnénymi vozidly. Tato volba
prinesla znacné obavy o Zivotni prostiedi a zdravi, které pretrvavaji dodnes, a to vzhledem
k prirozenym vlastnostem DU jako toxického tézkého kovu i radioaktivni latky. Po ukonceni
konfliktu 7ada studii ukazala, Ze v oblastech zasazenych munici DU doslo ke znacné
kontaminaci pidy. Pritomnost DU v pudé byla nejvice koncentrovana v mistech dopadu
a postupné se snizovala se vzdalenosti od téchto mist [35-37].

Pritomnost DU v puideé narusuje ekologickou rovnovahu. Muize potlacovat rust rostlin a ménit
urodnost piidy poskozenim mikrobialnich spolecenstev diilezitych pro kolobéh zivin. Toto
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naruseni ma kaskadovy ucinek na mistni biologickou rozmanitost a miize snizit zemédélskou
produktivitu, coz ma dopad na potravinovou bezpecnost a ekonomickou stabilitu v regionu.
Dlouhodobé dopady kontaminace DU na Zivotni prostredi zahrnuji moznost, ze se castice DU
vluhuji do podzemnich vod, coz predstavuje riziko pro bezpecnost a zdravi vody
v nasledujicich letech [35, 37].

Zdravotni disledky expozice DU jsou zavazné. Jako radioaktivni latka predstavuje DU
riziko poSkozeni ledvin a zvySemé riziko rakoviny, zejména rakoviny plic z vdechovani
kontaminovaného prachu. Kromé toho prispivaji vlastnosti DU jako tezkého kovu k jeho toxicite
s moznymi dlouhodobymi ucinky na lidské zdravi, vcetné reprodukcnich problémii
a neurologickych poruch [35, 37].

2.3.3 Voda

Environmentalni rizika

Znecisténi vodnich zdroji mé devastujici u€inky na mistni ekosystémy. Kontaminace vodnich
toki a vodnich téles toxickymi chemikaliemi a tézkymi kovy z vodnich zdroji a odpadnich vod
muze vést ke snizeni biologické rozmanitosti a naruseni ekologickych funkeci, které jsou klicové
pro udrzeni zdravého prostiedi. Naptiklad znecisténi mize inhibovat samocistici schopnost
vodnich ekosystémtl, coz znamend, Ze toxiny zustavaji v ekosystému a postupné se akumuluji
v potravnim fetézci. Tento proces nejenze ohrozuje vodni floru a faunu, ale mize mit
dlouhodobé¢ disledky pro vSechny druhy zavislé na téchto vodnich zdrojich, véetné 1idi [38].

Pro zemédélstvi mohou byt disledky kontaminace vody zavazné. Péstovani plodin je do
znaéné miry zavislé na kvalité i dostupnosti vodnich zdroji. Kontaminované vodni zdroje
mohou vést ke snizeni urodnosti pidy, a to ma dopad na produktivitu zemedélstvi a nasledné
na potravinovou bezpecnost. Toto naruseni ma kaskadovy dopad na Zivobyti zemédé€lct, snizuje
piijmy a prohlubuje chudobu v oblastech postizenych konfliktem [38, 39].

Zdravotni rizika

Ozbrojené konflikty cCasto vedou k vaznému poSkozeni nebo uplnému zni¢eni vodni
infrastruktury, jako jsou cCistirny odpadnich vod, vodovody, pfehrady a nadrze. Funkéni
infrastruktura je zdsadni pro zajiSténi bezpecné pitné vody pro obyvatelstvo a pro spravnou
likvidaci odpadnich vod i v oblastech mimo konfliktni zénu. Kdyz jsou tyto systémy poSkozeny,
ma to okamzité a dlouhodobé diisledky pro vetejné zdravi a hygienu. NejenZze je pfistup k Cisté
vodé omezen, ale také dochazi k iniku necisténych nebo castecné ¢isténych odpadnich vod do
okolniho prostiedi, coz zvySuje riziko ekologické tymy [40, 41].

Nedostatek cisté pitné vody a kontaminace stavajicich vodnich zdroji pfinasi vazna
zdravotni rizika. Lidé mohou byt nuceni vyuZivat kontaminovanou vodu pro piti, vafeni
a osobni hygienu, coz muze vést k rozsifeni vodou prenasSenych nemoci, jako je cholera, tyfus
a rizné gastrointestinalni infekce. Tyto nemoci se mohou rychle §ifit mezi populaci, coZ vede
k vyskytu epidemii, které dodatené zatézuji jiz tak oslabené zdravotnické systémy. Kromé toho
dlouhodobé expozice kontaminované vodé miize vést k chronickym zdravotnim problémiim,
jako jsou problémy s ledvinami a snizend imunita, coz zvySuje vulnerabilitu obyvatelstva vici

dalsim nemocem [38, 42].
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Zniceni prehrady Kachovka, ke kterému doslo v rannich hodinach 6. cervna 2023 béhem valky
mezi Ruskem a Ukrajinou, mélo znacné ndasledky na zZivotni prostiedi a lidské zdravi. Tento
incident zpusobil rozsahlé zaplavy ve ¢tyrech méstech a nékolika desitkach vesnic v dolnim toku
reky Dnépr, coz vedlo ke ztratam na Zivotech, niceni infrastruktury a rozsahlému znecisténi
vodnich zdroju. Nasledné zaplavy nejenze zpiisobily okamczite lidské a materialni Skody, ale také
vwznamné ovlivnily kvalitu vody v regionu. Do reky Dnépr a do severozdpadni casti Cerného
more se dostaly bakteriologické a chemické kontaminanty, coz mélo za nasledek zvysené riziko
vodou prendsenych nemoci a dalsich zdravotnich komplikact pro mistni obyvatelstvo. Krome
toho byly preruseny dodavky vody pro rozsdahlé zemédeélské oblasti, nékolik velkych mést, véetné
energetickych stanic jako je jaderna elektrarna Zaporozi [43].

Dlouhodobé ekologické diisledky jsou rovnéz alarmujici. Zniceni prehrady zpiisobilo
masivni uvolneéni sedimentii, které byly nahromadény v rezervodru, a jejich splaveni do dolniho
toku Dnépru a dale do Cerného more. Toto znecisténi ma znacny dopad v podobé tibytku mnoha
vodnich a pobreznich druhii [43].

Obrazek 2: Satelitni snimek poskozené Kachovské prehrady [67]

2.3.4 Biota

Valecné konflikty zplsobuji viditelné niceni pfirodnich stanovist, jako jsou lesy a louky, ale
také neviditelné narusuji jedinecnou rovnovahu mezi druhy a ekosystémy. Dusledky tohoto
nieni sahaji od ztraty biodiverzity po zmény v ekologickych funkcich, které mohou mit
necekané a rozsahlé efekty na celkové zdravi ekosystémil [44].

Ozbrojené konflikty se casto odehravaji v ekologicky citlivych oblastech, coz vede
k cilenému i ndhodnému niceni kritickych stanovist’ volné zijicich zivocicht [27]. Toto ni¢eni
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nékdy slouzi jako strategicky prvek valky, jehoz cilem je odepfit protivnikovi zdroje, ale ¢astéji
byva neitastnym vedlej§im produktem vojenskych aktivit. Skody jsou obzvla§té zavazné
u chranénych a klicovych druht, jejichz ztrata se odrazi v celém ekosystému, narusuje jeho
rovnovahu a mize vést k nekontrolovatelnym vykyvim populaci dal§ich druhii. Napiiklad
nariistu né¢kterych méné zadoucich populaci, co poté méni strukturu a funkéni dynamiku
ekosystému [29, 31, 32].

Jednim z méné viditelnych, ale kritickych dopadti valecnych akci je naruSeni migracnich
a reproduk¢nich funkci. Hluk zpiisobeny vybuchy a provozem vojenské techniky, miize
ptivodit docasné nebo trvalé poskozeni sluchu, ale také narusuje parici chovani riznych druh,
véetné stehovavych ptakl. Nepiirozené zvuky mohou zmast ptdky béhem hnizdéni nebo
migra¢nich obdobi, coz muize vést k naruSeni jejich rozmnozovacich cyklli a sniZeni
populacnich Cisel. S tim dale souvisi nepfetrzité vibrace zemé, které jsou dusledkem vybucht
nebo tézkého strojniho provozu. Vibrace mohou zna¢né ovlivnit navigacni schopnosti,
napiiklad vodnich zivo€icht, jako jsou ryby a mof$ti savci. Dokazou rusit echolokacni signaly,
které vodni zivoc¢ichové pouzivaji k navigaci, hledani potravy a vyhybani se predatoriim. Ztrata
orientace muize vést k vyCerpani, a nakonec k vyssi umrtnosti v disledku zminénych stresori
[45].

Dal$im vyznamnym, ale ¢asto ptehlizenym dopadem véle¢nych konflikt je geneticka eroze.
Izolace populaci v disledku fragmentace stanovist’ snizuje genetickou rozmanitost a zvysuje
riziko ptibuzenského kiizeni. Nasledna ztrata genetické variability snizuje odolnost druhti vici
zméndm prostiedi a nemocem, a tim zhorSuje jejich schopnost ptizpiisobit se a prezit [46].

Ptestoze Skodlivé u€inky ozbrojenych konflikti na biotu jsou nepopiratelné, existuji ptipady,
kdy vojenské aktivity neumyslné vedou k pfinosim pro ochranu ptirody. Je pozoruhodné, Ze
oblasti omezené z diivodu trvalé vojenské pfitomnosti nebo nebezpeci, jako je tieba nevybuchla
munice, se mohou stat nezamyslenym uto€istém pro volné& Zijici Zivo€ichy. Tyto zony, ¢asto bez
lidskych zasahli nad ramec vojenského vyuziti, umoznuji regeneraci ekosystémi a zvySeni
populaci volné Zijicich zivoCichu. Bylo zjiSténo, Ze neobyvatelné zony kolem vojenskych
oblasti mohou podporovat obnovu populaci, a to jak v suchozemskych, tak ve vodnich
systémech. Naptiklad demilitarizovana zona mezi Severni a Jizni Koreou, kterd byla kvili
pfitomnosti ndslapnych min a vojenské ¢innosti vice nez Sest desetileti z velké casti nedotcena
lidmi, se stala v podstaté rezervaci volné Zijicich Zivo€ichii. Tato oblast je nyni domovem
nckolika ohroZenych druhli, napiiklad jefdba rudokrkého a levharta amurského, které se
v nepiitomnosti lidskych rusivych vlivl prosperuji [7, 45, 47].

Valka ve Vietnamu v letech 1962 az 1971 je nazornym prikladem rozsahlych dopadii valecnych
operaci na Zivotni prostredi, které maji vyznamné disledky pro biologickou rozmanitost
a zdravi ekosystémii. Behem tohoto obdobi americka armada spolu s Vietnamskou republikou
vystrikala nad Vietnamem, Laosem a Kambodzou vice nez 20 milionii litru ruznych herbicidii.
Strategickym cilem bylo zlikvidovat lesni porosty a potravinové zdroje, na nichz byli zavisli
partyzansti bojovnici [48].
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Pouzité herbicidy, zejména Agent Orange, obsahovaly dioxiny, vysoce toxické slouceniny,
které pretrvavaji v piidé po desetileti. Dioxiny se dostavaji do pudy a sedimentii, kde se pevné
vazou a odolavaji rozkladu, coz predstavuje dlouhodobé ekologické a zdravotni riziko. Tyto
chemicke latky se hromadi v tukovych tkanich zvirat a lidi, dostavaji se do potravniho retézce
a mohou zpiisobit onemocnéni a vrozené vady u exponovanych populaci. Vyzkum ukazal, Ze v
oblastech postiikovanych herbicidy doslo nejen k zniceni vegetace, ale také k dlouhodobé
degradaci piidy. Urodnost piidy se snizila v diisledku zaniku mikrobidlnich spolecenstev, kterd
podporuji rust rostlin. Tato degradace méla nasledny viiv na produktivitu zemeédélstvi, ktera
zustala snizena jesté dlouho po skonceni valky [49]

Ekologicke skody byly rozsahlé, podle odhadii byla zasazena plocha o rozloze az 4,5 milionu
akru. Herbicidy vedly k defoliaci mangrovovych porostii, horskych lesu, vrchovin, kritickych
stanovist pro ruzné druhy, ¢imz se snizila biologickd rozmanitost. Kromé toho se zménila
struktura pudy, coz zvysilo ndachylnost k erozi a zménilo vodni rezim, coz nasledné ovlivnilo
kvalitu vody v nize polozenych oblastech [48, 49].

Dlouhodobé dopady téchto herbicidnich operaci na lidské zdravi a Zivotni prostiedi byly
hluboké a trvalé. Chemikalie pronikly do vodnich zdroju, dostaly se do potravinového retézce
a vedly k tomu, ze nékolik generaci trpélo zdravotnimi problémy od rakoviny az po reprodukcni
poruchy. Socidalné-ekonomické dusledky pro mistni komunity zavisle na zemédelstvi
a prirodnich zdrojich jsou zavazné a podtrhuji trvalé ndsledky valky na zdravi ekosystémii [48,
49].

g/

Obrazek 3: Aplikace herbicidu Agent Orange helikoptérou UH-1D ve Vietnamu [68]
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3 CILPRACE

Cile bakalaiské prace:

1. Vypracujte literarni reSersi s dlirazem na vybrany problém(y) majici pfimou souvislost s
vale¢nym konfliktem.

2. Analyzujte mozné zpusoby ochrany pied negativnimi u€inky napf. munice s ochuzenym
uranem.

3. Navrhnéte dalsi sméry vyzkumu zaméfené na snizovani zdravotnich a environmentalnich
rizik.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Odbér a uprava vzorki

Odbér a uprava vzorkll pro experimentalni ¢ast prace byly podstatnym krokem pro ziskani
ptesnych a spolehlivych vysledkt. Cely pribéh odbéru vzorki a jejich nasledné zpracovani byl
realizovan spolupraci mezi Univerzitou obrany (UNOB) a Ustavem chemickych procesii
(UCHP). Experimenty sledujici dopad dé&lostielecké na Zivotni prostiedi byly provadény na
uzemi vojenského ujezdu, kde byly za prisn€ kontrolovanych podminek odebirany vzorky ptdy.
Pro experimentalni ¢ast prace byl vybran referencni vzorek z jedné ¢asti vzorkované referencni
sité, kterd nejlépe odrazela pozorovany narast koncentraci vybranych prvki. Tento vzorek byl
odebran v okoli ptfedpokladaného dopadu testované munice. Nasledné z krateru o praméru
ptiblizné 5 metrti a hloubce 20 centimetrii bylo systematicky odebrdano 10 dil¢ich vzorkd,
z nichz byl vytvoten smésny vzorek, reflektujici obohaceni v celé plose krateru [50].

Predbézna priprava vzorki puidy zahrnovala jejich suSeni a prosévani pro odstranéni
hrubsich ¢astic. Nasledné byly vzorky pidy rozlozeny pomoci mikrovinného systému
(Berhhoff Speedwave Xpert), ktery zajistuje rychly a efektivni rozklad vzorkli pfi
kontrolovanych podminkach. Zpracovani odebranych vzorki probihalo metodou extrakce
lu¢avkou kralovskou, coz je postup vyuzivany pro uvolnéni tézkych kovl do roztoku, ktery
umoznuje jejich dalsi analytické zpracovani. Naslednd analyza extrahovanych vzorkd byla
provadéna pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES),
ktera poskytuje vysokou piesnost a citlivost pro kvantifikaci tézkych kovii v roztocich [50].

Vyhodnoceni ziskanych analytickych dat bylo provedeno za pouZziti softwaru STATISTICA,
coz umoznilo statistické zpracovani vysledki, véetné korelacnich a regresnich analyz, které
jsou zéasadni pro interpretaci vztahti mezi koncentracemi tézkych kovi a potencidlnimi zdroji
znec€isténi [50].

Data vyuzitd pro experimentalni ¢ast vyplynula ze zahajené spoluprace mezi Fakultou
vojenského leadershipu Univerzity Obrany (UNOB) a Fakultou chemickou Vysokého uceni
technického v Brné (VUT).

4.2 Indexy zneciSténi

Pro vyhodnoceni urovné zatéze byla pouzita celd fada indext znecisténi, které jsou nezbytnymi
nastroji pro hodnoceni miry kontaminace pudy téZkymi kovy a pro posouzeni jejich dopadt na
zivotni prostiedi. Tyto indexy umoziuji kvantifikovat koncentrace kontaminantli ve srovnani
s pfirozenymi nebo bezpecnostnimi Urovnémi a poskytuji zdklad pro vyhodnoceni
potencialniho rizika pro ekosystémy a lidské zdravi. V této praci budou indexy znecisténi
vyuzity k posouzeni miry kontaminace ptidy po dopadu délostfelecké munice, coz umozni
detailn¢ zhodnotit pfispévek teézkych kovl k celkovému zneciSténi. Diky nim je moZno
efektivnéji fidit rizika spojena s kontaminaci a navrhovat opatfeni pro sanaci zneciSténych
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oblasti. V dalSich ¢astech jsou nékteré z téchto indexti podrobnéji popsany, aby bylo mozné
1épe pochopit jejich vyuziti v praxi [S1-53].

4.2.1 Geoakumulac¢ni index (Zgeo)

Geoakumulacni index je vyznamnym ukazatelem, ktery se pouziva k posouzeni trovné
kontaminace pudy té¢zkymi kovy. Byl poprvé pouzit v roce 1969 a od té doby je Siroce vyuzivan
ve studiich zaméfenych na monitorovani zneciSténi Zzivotniho prostiedi. Umoziuje
kvantitativné vyjadfit miru znecisténi ptidy porovnanim soucasnych koncentraci tézkych kovi
s predindustrialnimi arovnémi. Geoakumulac¢ni index je definovan nasledujicim vztahem:

C
l,.,=1o =
geo gz(l,San (1)

kde:

e (C,je naméfend koncentrace kontaminantu v ptudé (mg/kg).

e B, je geochemické pozadi (referenc¢ni hodnota) daného kontaminantu, které odpovida
pfirozenym urovnim (mg/kg).

e faktor 1,5 se pouziva k zahrnuti mozné ptirozené variability v pozadi zptisobené
geologickymi faktory a mens§imi antropogennimi zasahy.

Hodnoty /Igeo se interpretuji podle nésledujicich kategorii:

Tabulka 1: Urovné kontaminace dle Jgeo

Hodnota Kvalita pudy

Igeo <0 Nekontaminovana
0<Igeo<1 Nekontaminovand aZ mirn€ kontaminovana
1 <Igeo<2 Mirné€ kontaminovana
2<Igeo<3 Mirné azZ silné kontaminovana
3<Igeo<4 Siln€ kontaminovana
4<Igeo<5 Siln€ aZ extrémné¢ kontaminovana

Igeo>5 Extrémné siln¢ kontaminovana

4.2.2 Faktor obohaceni (EF)

Faktor obohacenti je diillezitym nastrojem, ktery se vyuziva ke stanoveni miry obohaceni pudy
danym kovem ve srovnani s pfirozenym pozadim. Poskytuje uzite¢né informace o tom, zda
piislusné zneciSténi pochézi z ptirozenych zdrojl, nebo je vysledkem lidské ¢innosti. Tento
index je zaloZen na standardizaci koncentrace stanovovaného kovu vici referencnimu kovu,
ktery je vybran kvili jeho nizké variabilité¢ vyskytu a stabilnimu zastoupeni v zemské ktife. Pro
vypocet se typicky voli kovy jako Fe, Al, Mn, Ti, Sc a Sr. Faktor obohaceni je definovan
nasledujicim vztahem:
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EF = Ref (2)

kde:

e (,je naméfena koncentrace kontaminantu v ptidé (mg/kg)

e Crerje koncentrace referen¢niho kovu ve vzorku (mg/kg)

e B, je geochemické pozadi (referencni hodnota) daného kontaminantu, které odpovida
prirozenym urovnim (mg/kg).

e Brerje referencni hodnota referenéniho kovu v referencnim prostiedi (mg/kg).

Hodnoty EF se interpretuji podle nasledujicich kategorii:
Tabulka 2: Kategorizace miry obohaceni dle EF

Hodnota Mira obohaceni
EF <2 Velmi malé obohaceni
2<EF<5 Mirné obohaceni
5<EF<20 Vyznamné obohaceni
20 <EF <40 Velmi vysoké obohaceni
40 <EF Extrémné vysoké obohaceni

4.2.3 Faktor kontaminace (CF)

Faktor kontaminace je klicovym ukazatelem pro posouzeni miry kontaminace pudy tézkymi
kovy a dal§imi zneciStujicimi latkami. Tento index se vyuZiva k vyhodnoceni, jak vyrazné
koncentrace daného prvku ve vzorku ptesahuje jeho pfirozenou koncentraci v pudé nebo
sedimentu, ¢imZ poskytuje diilezity nahled na potencidlni antropogenni zasah do pfirozeného
prostiedi. Faktor kontaminace je definovan nasledujicim vztahem:

_Cy
CF = _C 3)
np
kde:

e C(Cwmje koncentrace zkoumaného prvku ve vzorku (mg/kg).

e Cyp je pfirozend, geologickd nebo ptedindustrialni referenéni hodnota zkoumaného
prvku (mg/kg).
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Hodnoty CF se interpretuji podle nasledujicich urovni kontaminace:

Tabulka 3: Urovné kontaminace dle CF

Hodnota Kontaminace
CF<1 Nizka
1<CF<3 Mirna
3<CF<6 Znacna
6 <CF Velmi vysoka

4.2.4 Index zneciSténi (PI)

Index znecisténi umoziuje urcit troven kontaminace vzhledem k zédkladnim, €asto pfirozenym
koncentracim téchto latek v ptid€. Jednotlivé PI mohou vyuzivat rizné referen¢ni hodnoty kovi
v pudach, vcetné predindustridlni Grovné, prumémé urovné zemské kury, urovné pozadi,
zakladnich hodnot, hodnot stanovenych narodnimi kritérii nebo prahovych hodnot znecisténi.
Tento index poskytuje snadno interpretovatelné kvantitativni hodnocenti, které¢ mtize byt pouzito
k ureni miry rizika pro zdravi a zivotni prostiedi, zavisle na zvolené referencni hodnoté, ktera
muze znaén¢ ovlivnit vysledny vypocet a interpretaci rizika kontaminace.

PI= g“ (3)

n

kde:

e C,je namé&fena koncentrace kontaminantu v piidé (mg/kg).
e B, je referencni hodnota daného kontaminantu (mg/kg).

Hodnoty EF se interpretuji podle nasledujicich kategorii:

Tabulka 4: Kategorizace zne¢isténi dle PI

Hodnota Kvalita pudy

PI<1 Neznecisténa az lehce znecisténa
1 <PI<3 Mirn¢ znecisténa

3<PI Silné znecisténa

4.2.5 Indexy vychazejici z PI

Integrovany index znec€isténi (IPI) rozsifuje koncept PI tim, Ze poskytuje primérnou hodnotu
PI pro soubor kontaminantli, ¢imz umoZziuje komplexni hodnoceni celkové kontaminace
lokality. Je definovéan nasledujicim vztahem:

IPI = mean(PI,) (4)
kde:

e PI;je index znec€isténi i-tého sledovaného tézkého kovu
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Hodnoty IPI se interpretuji podle nasledujicich kategorii:

Tabulka 5: Kategorizace znecisténi dle IPI

Hodnota Kvalita pudy
IPI<1 Lehce znecisténa

1 <IPI<2 Mirn¢ znecisténa
2 <IPI Siln¢ znecisténa

V ramci komplexniho hodnoceni znecisténi ptdy tézkymi kovy je uplatiiovan celkovy index
znecisténi, oznaCovany jako Plsum. Tento index vychazi z individualnich indexa znecisténi (PI)
pro kazdy analyzovany tézky kov, coz poskytuje celkovy pohled na uroven kontaminace ptdy:

Pl :Z PIL (5)
i=1
kde:

e PJ; je index zneciSténi i-té¢ho sledovaného tézkého kovu
e nje celkovy pocet analyzovanych tézkych kovia

Dale se pouziva prumérny index znecisténi, oznacovany jako Playg, ktery slouzi k hodnoceni
celkové kvality pidy na zdkladé primérné hodnoty zneciSténi vSech zkoumanych tézkych
kovti. Tento index je definovan jako:

1 n
PIanZ—ZPIi (6)
n ey
kde:

e PI;je index znec€isténi i-tého sledovaného tézkého kovu
e 1 je celkovy pocet zkoumanych tézkych kovl

Pokrocilejsim indexem pro hodnoceni celkového znecisténi pidy téZkymi kovy je znecisténi
Nemerowtlv index. Je definovan nasledujicim vztahem:

fPI2 +PL;
PINemerow = = = (7)
n

e Pl je prumérny index zneciSténi vSech zkoumanych tézkych kovl

kde:

e Plmaxje nejvyssi hodnota indexu znecisténi ze vSech zkoumanych tézkych kovt
e 1 je celkovy pocet zkoumanych tézkych kovl
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Vysledna hodnota Plnemerow S€ interpretuje podle nasledujicich kategorii:

Tabulka 6: Kategorizace znecisténi dle Plnemerow

Hodnota Kvalita pudy
PINemerow < 0,7 Cisté
0,7 < PINemerow < 1 Varovné limitujici
1 < PlNemerow <2 Lehce znecisténa
2 < PlNemerow > 3 Mirné znecisténa
3 < PINemerow TéZce zneCisténa

4.2.6 Zatézovy index zne€isténi (PLI)

Zatézovy index znecisténi je metoda pouzivand k hodnoceni celkové urovné kontaminace pidy
tézkymi kovy. Tento index poskytuje komplexni pohled na zatéz pidy kontaminanty, a to
agregaci faktor kontaminace pro vSechny analyzované kovy:

PLI=¢/CF, - CF, - CF,...-CF, (8)

kde:

e CF je faktor kontaminace jednotlivych tézkych kovia
e 1 je pocet zkoumanych tézkych kovl

Vysledna hodnota PLI se interpretuje podle nasledujicich kategorii:

Tabulka 7: Kategorizace zne¢isténi dle PLI

Hodnota Kvalita pudy
PLIZ<1 Neznecisténa
1 <PLI<2 Neznecisténa az mirn€ znecisténa
2<PLI<3 Mirné znecisténa
3<PLI<4 Mirn¢ az vysoce znecisténa
4<PLI<5 Vysoce znecisténa
5<PLI Velmi vysoce znecisténa

4.2.7 Stupei kontaminace (Cadeg)

Stupeini kontaminace se vypocitd jako suma faktori kontaminace pro vSechny zkoumané kovy.
Tento index poskytuje piehled o celkové zatézi kontaminanty v padé¢ a je vypocitdn pomoci

nasledujiciho vzorce:

Cdeg :; CFI (9)
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kde:
e CFije faktor kontaminace pro i-ty t¢zky kov
e 1 je pocet zkoumanych tézkych kovu.
Vyslednd hodnota Cgeg se interpretuje podle néasledujicich kategorii:

Tabulka 8: Stupné kontaminace dle Cqee

Hodnota Kontaminace
Caeg< 8 Nizky stupen kontaminace
8 <Cgeg <16 Mirny stupen kontaminace
16 < Cgeg <32 Znacny stupeni kontaminace
32 < Cleg Velmi vysoky stupeit kontaminace

Upravenou verzi Cgeg je je modifikovany stupenn kontaminace (mCaeg). Tento index je uzitecny
£ g
pro srovnani urovni znecisténi mezi raznymi lokalitami nebo ¢asovymi obdobimi, kde byl

analyzovan rozdilny pocet kontaminantd. Je definovan nasledujicim vztahem:

mC,,,= 1 > CF,
n i
kde:
e CF;j je faktor kontaminace pro i-ty t€zky kov
e 1 je pocet zkoumanych tézkych kovii.
Vyslednd hodnota mCaeg se interpretuje podle nasledujicich kategorii:

Tabulka 9: Stupné kontaminace dle mCe,q

Hodnota Kontaminace
mCaeg< 1,5 Velmi nizky stupent kontaminace
1,5 <mCaeg <2 Nizky stupen kontaminace
2 <mCqeg < 4 Mirny stupen kontaminace
4 <mCgeg < 8 Vysoky stupent kontaminace
8 <mCeg < 16 Velmi vysoky stupeil kontaminace
16 <mCeg <32 Extrémné vysoky stupeni kontaminace
32 <mCeq Ultra vysoky stupeni kontaminace

4.2.8 Index ekologického rizika (RI)

(10)

Index ekologického rizika je pouzivan k hodnoceni potencidlniho rizika, které pfedstavuji tézké
kovy nebo jiné toxické latky pro ekosystémy. Tento index kvantifikuje mozné ekologické skody
zaloZené na toxicit¢ danych latek a jejich koncentracich ve zkoumaném prosttedi. Vypocitava

jako soucet potencidlnich ekologickych rizik jednotlivych kontaminanti:
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Rlzz E! (11)
i=1

Pti¢emz potencionalni riziko pro i-ty kontaminant se vypocita pomoci nasledujiciho vzorce:

E,=T'-C; (12)

kde:
e E/ je potenciondlni ekologické riziko pro i-ty kontaminant
e T/ je faktor toxické odezvy pro i-ty kontaminant
e C{ je faktor kontaminace pro i-ty kontaminant

Tabulka 10: Kategorizace ekologického rizika dle E;

Hodnota Ekologické riziko
Er' <40 Nizké
40 < Er' < 80 Mirné
80 < Er' < 160 Znaéné
160 < Er' <320 Vysoké
320 <Er! Velmi vysoké

Tabulka 11: Kategorizace ekologického rizika dle RI

Hodnota Ekologické riziko
RI<150 Nizké

150 <RI <300 Mirné

300 <RI <600 Vysoké
600 <RI Velmi vysoké

4.3 Charakteristika pouzité munice

Zkoumana 152 mm tfiStivotrhava sttela OFd je d€losttelecky projektil vychodniho typu, hojné
pouzivany v polnich délostfeleckych systémech, jako jsou houfnice a kandny. Tento typ munice
predstavuje az 80 % vSech délostreleckych stiel pouzivanych na Ukrajin€, coz svéd¢i o jejich
vyznamu a Sirokém nasazeni v konfliktu [50].

TtiStivotrhava stfela je vybavena vybusnou naloZzi slozenou z trhaviny, obvykle smési TNT,
hexogenu, nitroglycerinu a dalSich vybusnin, které po dopadu exploduji a rozptyli kolem sebe
mnozstvi stfepin vysokou rychlosti. Tyto stfepiny zpusobuji rozsahlé poskozeni a zranéni
v okruhu nékolika desitek metri od mista vybuchu, ¢imz je stiela efektivni proti péchoté
1 lehkym obrnénym vozidlim. P1ast’ stfely je vyroben z odolné slitiny oceli, obsahujici ptisady
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jako chrom nebo nikl, ktera zajist'uje i€innou fragmentaci pii explozi a zvySuje smrtici u¢inek
sttepin [50, 54].

Oznaceni OFd souvisi s konkrétnim typem nebo variantou této stfely, kterd mtize mit
specifické konstrukéni nebo funkéni vlastnosti, jako naptiklad ur¢ita hmotnost vybusné ndloze
¢i zpusob aktivace, jez je dan nastavenim zapalovace, ktery je v tomto ptipadé nastaven na
tfistivy ucinek. Strely tohoto typu jsou Casto vybaveny raznymi druhy roznétek, které umoziuji
iniciaci exploze bud’ pfi narazu, nebo v urcité vysce nad cilem, coz zvySuje jejich ucinnost
v riznych bojovych podminkach [50].

4.4 Vybrané tézké kovy

V ramci experimentu bylo analyzovano celkem 28 prvkil, z nichz byly pro experimentalni ¢ast
této prace byly vybrany ¢tyii kovy na zakladé€ specifickych kritérii, které predstavuji zvlastni
riziko pro zdravi a zivotni prostiedi.

Vybér téchto Ctyt rizikovych prvki byl uskuteénén s ohledem na platnou legislativu,
konkrétné podle Vyhlasky ¢. 153/2016 Sb., kterd stanovuje limity pro jednotlivé kovy a jejich
piijatelné koncentrace v riznych typech prostfedi. Tato vyhldska poskytuje rdmec pro
identifikaci prvki, které mohou pfedstavovat zvySené zdravotni nebo ekologické riziko, a tim
urcuje priority pro jejich dal§i zkoumani a monitorovani [55].

Vybrané kovy budou v nasledujicich sekcich detailné popsany, kde bude u kazdého z nich
uvedena jeho zakladni charakteristika, zdroje vyskytu, pfipadné chovani v zivotnim prostiedi,
toxické ucinky na zdravi a specifické interakce s biologickymi systémy.

4.4.1 Kadmium

Kadmium je sttibtité bily, mekky kov, ktery se typicky nachdzi ve spojeni s jinymi kovy jako
zinek a olovo v mineralnich forméch. Diky své vysoké odolnosti vii¢i korozi a nizkému bodu
tani se Siroce vyuziva v primyslu, pfedevS§im ve vyrob¢ baterii a diive jako stabilizator v PVC
[56].

Ptitomnost kadmia v Zivotnim prostiedi muize byt pfisuzovana jak pfirozenym, tak
antropogennim zdrojim. Pfirozené zdroje zahrnuji geologickou aktivitu, jako je vulkanismus
azvétravani hornin. AvSak vyznamngj$imi zdroji jsou antropogenni aktivity, jako
tézba a zpracovani kovi, spalovani fosilnich paliv, a primyslové pouziti, zejména ve vyrobé
arecyklaci elektroniky. Navic, vale¢né konflikty mohou pfispét k uvoliiovani kadmia skrze
vojenské odpady a zbytky munice, coz vede k lokalnim kontaminacim [56—59].

Kadmium se vyznacuje vysokou bioakumulativni schopnosti, coZ znamena, ze se miize
efektivné hromadit v Zivych organismech a biomagnifikovat v potravnich fetézcich. Tento kov
je toxicky jak v rozpustnych, tak v nerozpustnych formach, pfi¢emz rozpustnd forma miize
snadno kontaminovat vodni zdroje a negativné ovlivnit vodni ekosystémy [56].

Z hlediska lidského zdravi ma kadmium znacné toxické ucinky, véetné potencialu poskozeni
ledvin, zpiisobeni kostni demineralizace a karcinogenity, zvySujici riziko rakoviny. Kadmium
muze narusit biochemické drahy tim, Ze nahrazuje jiné nezbytné mineraly v enzymech, coz
vede k dysfunkci bunéénych a fyziologickych procest. Interakce kadmia s biologickymi
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systémy zahrnuji inhibici reparace DNA a modifikaci signalizacnich drah, které reguluji
bunécnou smrt a proliferaci. Tyto interakce mohou mit dlouhodobé¢ dusledky na zdravi populace
v kontaminovanych oblastech, zvlasté v regionech postizenych valecnymi konflikty, kde miize
dojit k akutni expozici kadmia z vojenského odpadu a zbytki munice [56, 60].

4.4.2 Chrom

Chrom je kov stiibfité bilé barvy, vysokého lesku, ktery se v prirod¢ nevyskytuje samostatné,
ale vétsinou ve formé sloucenin. Jeho nejcastéjSim minerdlem je chromit, ktery je hlavnim
zdrojem chromu pro prumyslové vyuziti. Diky svym unikatnim vlastnostem, jako je vysoka
odolnost proti korozi, tvrdost a vysoka teplota tani, je chrom Siroce vyuzivan v metalurgii,
zejména pro vyrobu nerezové oceli a ochrannych povlakli. Do zivotniho prostfedi uvoliuje
piredevSim z antropogennich zdroji, které zahrnuji tézbu a zpracovani chromitové rudy,
pramyslové vyuziti chromu v procesech galvanizace, vyrobu barviv a pigmentt, a pii vyrobé
nerezové oceli. Kromé pramyslovych zdroji se chrom uvoliuje také pii spalovani fosilnich
paliv a pfi zpracovéani odpadi. Pfirozené zdroje chromu zahrnuji geologickou erozi hornin
obsahujicich chrom. Chrom je také pouzivan v nékterych vojenskych aplikacich, naptiklad ve
vyrobé balistickych raket a dalSich typt munice, coz miize vést k jeho uvoliiovani do zivotniho
prostfedi béhem véle¢nych konflikt [57-59, 61].

V Zivotnim prostiedi se chrom nejéastéji vyskytuje ve dvou oxida¢nich stavech Cr** a Cr®",
Chrom ve formé& Cr*" je povazovan za esencidlni stopovy prvek potiebny pro spravnou funkci
metabolismu cukrii a lipidd u nékterych organismti. Rovnéz mé tendenci se vazat na pudni
Castice, ¢imZ se snizuje jeho mobilita. Naproti tomu hexavalentni chrom Cr®" je zndmy svymi
siln¢ toxickymi a karcinogennimi ucinky. Je schopen pronikat bunéénymi membranami
a naruSovat bunécné procesy tim, ze indukuje tvorbu reaktivnich kyslikovych druhti (ROS), coz
vede k poskozeni DNA a bun&nych struktur. Expozice Cr®" miZe vést k respiraénim
problémiim, k poskozeni sliznice, k viedim a k rakoving plic pfi inhalaci prachu nebo aerosolt
obsahujicich chrom [60, 61].

4.4.3 Nikl

Nikl je sttibfité bily kov s vysokym leskem, ktery se vyznacuje vynikajici odolnosti proti korozi
a schopnosti snadno tvofit slitiny s mnoha jinymi kovy. Tento kov se pfirozené vyskytuje
predevsim ve spojeni s jinymi prvky v mineralech, obvykle ve formé sulfidii a oxidd, a je ziidka
nalezen ve své elementarni formé [62, 63].

Z hlediska zdroju je nikl uvolilovan jak z pfirodnich, tak z antropogennich zdroja. Pfirodni
zdroje zahrnuji erozi niklovych bohatych hornin a meteoriticky prach. Antropogenni zdroje jsou
rozséahlejsi a zahrnuji metalurgii, kde je nikl ¢asto pouzivan ve slitindch, vyrobu baterii, a jako
katalyzator v chemickém primyslu. DalSimi zdroji jsou emise z vozidel a elektraren spalujicich
fosilni paliva obsahujici nikl. Béhem véle¢nych konfliktd miize dojit k uvolnéni niklu do
zivotniho prostiedi také prostfednictvim munice a vojenského odpadu, coz zvySuje jeho
koncentrace v postizenych oblastech [59, 62, 63].

V Zivotnim prosttedi se nikl chova rizné€ v zavislosti na lokédlnich podminkach. Muze byt
vazén v pudé a sedimentech, kde jeho mobilita zavisi na pH, organickém obsahu a dalSich
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faktorech. V kyselém prostredi je nikl vice mobilni a miize byt snadno dostupny pro rostliny
a mikroorganismy, coz vede k jeho $irsi distribuci. V ekosystémech miize mit nikl dvoji t€inek.
Je nezbytny pro nékteré enzymy v rostlinach, ale vys$si koncentrace jsou toxické a mohou vést
k negativnim uc¢inklim na vodni a terestrické organismy [62, 63].

Expozice niklu, zejména jeho rozpustnych slouc¢enin, mize mit vazné zdravotni disledky.
Inhalace prachovych Céstic miize zplisobit respiracni problémy a alergické reakce, zatimco
chronickd expozice je spojena s rizikem vzniku rakoviny. Nikl také miZze interagovat
s bunéénymi proteiny a narusovat DNA, coz muze vyvolat genetické mutace [62, 63].

4.4.4 Olovo

Olovo je mekky, Sedy, tézky kov charakteristicky nizkou teplotou tani a vysokou odolnosti proti
korozi. Typicky se nachazi v pfirod¢ ve form¢ mineralu galenitu a je znamy svymi riznorodymi
primyslovymi aplikacemi, v€etn€ vyroby akumulatorQ, antikoroznich nétért a jako ochranny
material proti radiaci [64].

Zatimco pfirodni zdroje jako vulkanické ¢innost a zvétravani olovnatych hornin pfispivaji
k jeho pfitomnosti v zivotnim prostiedi, vyznamné&j$i jsou antropogenni zdroje. Ty zahrnuji
tézbu a zpracovani olova, recyklaci olovénych baterii, a jeho pouziti ve vyrob¢ barev a skla.
Historické pouzivani olova v benzinu a vodovodnich trubkach ma také dlouhodoby dopad na
jeho rozsiteni v ekosystémech [65]. Vojenské konflikty mohou vést k uvoliiovani olova,
zejména skrze pouziti olovem bohaté munice [59].

Olovo ma tendenci se akumulovat v piid€ a vodnich sedimentech, kde miize zlistat po mnoho
let bez vyznamného rozkladu. Jeho schopnost akumulace zpiisobuje, Ze je toxicky pro fadu
zivych organismt, coz z n¢j d¢la persistentni ekologickou hrozbu. Je zvlasté Skodlivé pro lidsky
nervovy systém. U déti mize expozice olovu zplsobit vyvojové poruchy a sniZzené kognitivni
schopnosti. U dospélych jsou rizika spojena s kardiovaskularnimi a reprodukénimi problémy,
a dlouhodoba expozice miize vést ke chronickym renalnim a neurologickym onemocnénim.
Olovo mé tendenci se hromadit v kostech, coz miize zpisobovat dlouhodobé zdravotni
problémy s moZznym uvolhovanim do krevniho ob&hu. Interaguje s mnoha biologickymi
systémy, kde napodobuje a naruSuje funkce vapniku a zinku v nervovém systému, coz vede
k poskozeni nervovych bungk a tkani. Olovo také inhibuje fadu enzymt, které jsou klicové pro
syntézu hemoglobinu, coz mtize vést az k anémii [60, 64, 65].
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

5.1 Sledovana koncentrace vybranych prvki

V grafech (Obrazek 4-7) jsou znazornény koncentrace vybranych prvka v ptidé€, métené pred
a po dopadu délostfelecké munice. Tato vizualizace umoznuje piehledné srovnat zmény
v koncentracich tdchto prvka zptsobené dopadem munice. Cernd &ara v kazdém z graf
reprezentuje preventivni hodnotu pro zemédélské pidy, jak je stanovena v platné Ceské
legislativé, konkrétné ve vyhlasce ¢. 153/2016 Sb. Tato vyhlaska urcuje horni hranice obsahu
rizikovych latek a rizikovych prvki stanovené provadécim pravnim predpisem [55].

5.1.1 Kadmium

Koncentrace kadmia pfed dopadem délostielecké munice dosahovala hodnoty 1,19 mg/kg,
zatimco po dopadu stoupla na 1,36 mg/kg, coZ odpovida navySeni o 0,17 mg/kg. Tento narist
ukazuje, Ze jak pocate€ni, tak nov€ zmétené koncentrace kadmia vyrazné piesahuji stanovené
preventivni hodnoty (0,50 mg/kg). Vyssi pocatecni hodnota muze reflektovat piirozené
zvySenou urovenl kadmia v dané oblasti nebo miize byt vysledkem historického znecisténi
spojeného s vojenskymi aktivitami.
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Obrazek 4: Graf srovnavajici koncentrace kadmia v pudé pred a po dopadu munice

5.1.2 Chrom

Koncentrace chromu v ptidé pied dopadem délostielecké munice ¢inila 125 mg/kg a po dopadu
vzrostla na 200 mg/kg. Sledovany pfispévek tedy odpovidd hodnoté 75 mg/kg. Preventivni
hodnota pro chrom v zeméd¢€lskych pidach je stanovena na 90 mg/kg, pficemz obé zmétené
hodnoty tuto hranici prekracuji. Toto prekroceni miize opét signalizovat, ze vyssi koncentrace
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chromu v této oblasti mize byt disledkem pfirozené vysSich hodnot nebo historického
zne€isténi zpusobeného vojenskymi aktivitami.
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Obrazek 5: Graf srovnavajici koncentrace chromu v pudé pred a po dopadu munice
5.1.3 Nikl

Pivodni koncentrace niklu byla 31,4 mg/kg, zatimco po dopadu se hodnota vice nez
zdvojnasobila na 63,6 mg/kg, coz znamena ptirtstek 32,2 mg/kg. Zde je mozno pozorovat
piekro€eni preventivni hodnoty (50 mg/kg) po dopadu munice o 13,3 mg/kg.
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Obrdzek 6: Graf srovnavajici koncentrace niklu v piide pred a po dopadu munice
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5.1.4 Olovo

Koncentrace olova v ptud¢ se zvysila z piivodni hodnoty 25,1 mg/kg na 55,6 mg/kg po dopadu
délostrelecké munice, coz predstavuje znacny narist o 30,5 mg/kg. Prestoze se hodnota po
dopadu zna¢né ptiblizila hranici preventivniho limitu (60 mg/kg,) stale ziistava tésné€ pod touto

hranici.
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Obrdazek 7: Graf srovndvajici koncentrace olova v piidé pred a po dopadu munice

5.2 Indexy znecisténi
5.2.1 Geoakumulaé¢ni index (Zgeo)

Vsechny hodnoty Geoakumulaéniho indexu pro jednotlivé t€zké kovy jsou vyneseny v grafu
nize (Obrazek 8). Hodnota Igeo pro kadmium (-0,39) znaci, Ze jeho uroven je mirné pod
ptirozenym geochemickym pozadim, indikujici nekontaminovany stav. Hodnota chromu (0,09)
odpovida minimalni kontaminaci, coz naznacuje koncentraci blizkou ptirozenému pozadi. Nikl
(0,43) aolovo (0,56), se nachazeji nad pfirozenymi hladinami, coz svéd¢i o mirné kontaminaci.
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Obrdazek 8: Graf srovnadvajici hodnoty ls, mezi vybranymi kovy
5.2.2 Faktor obohaceni (EF)

Pro vyhodnoceni byl jako referen¢ni kov vybran hlinik. Do grafu (Obrazek 9) jsou vyneseny
hodnoty EF pro kadmium (1,09), chrom (1,53) a nikl (1,94) vykazuji minimélni obohaceni.
Naproti tomu olovo s hodnotou EF 2,12 jiz piekracuje hranici mirného obohaceni.
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Obrazek 9: Graf srovnavajici hodnoty EF mezi vybranymi kovy
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5.2.3 Faktor kontaminace (CF)

V grafu (Obrazek 10) jsou vyneseny hodnoty faktoru kontaminace pro kadmium (1,14), chrom
(1,60), nikl (2,03) i olovo (2,22), které naznacuji, ze vSechny tyto tézké kovy spadaji do oblasti
s mirnym stupném kontaminace.
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Obrazek 10: Graf srovnavajici hodnoty CF mezi vybranymi kovy
5.2.4 Index znecisSténi (PI)
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Obrazek 11: Graf srovnavajici hodnoty PI mezi vybranymi kovy

Pro vypocet indexu znecisténi byly jako referenéni hodnoty pouzity preventivni limity pro
zemédé@lské pidy. Nize v grafu (Obrazek 11) jsou vyneseny hodnoty pro jednotlivé tézké kovy.

33



Kadmium s hodnotou 2,22 a chrom s hodnotou 2,72 naznacuji stiedni znecisténi, coz
signalizuje, Ze jejich koncentrace jsou vice nez dvojnasobné ve srovnani s preventivnimi
limitami a mohou odrazet vliv vojenskych aktivit. Nikl s hodnotou 1,27 ukazuje rovnéz na
stiedni znecisténi, zatimco olovo s hodnotou 0,93 naznacuje znecisténi pouze nizké, nebot’ jeho
hodnota je niz$i nez preventivni limit.
5.2.5 Integrovany index zneciSténi (IPI), Index znecisténi Nemerow (PINemerow) a
Zatézovy index znecisténi (PLI)
V grafu (Obrazek 12) jsou vyneseny hodnoty tfi indexti zne€isténi, které reflektuji rozdilné
urovné kontaminace pldy. Integrovany index znecisténi ma hodnotu 1,79, coz ho fadi do
kategorie stfedniho zneciSténi. Tento index, agregujici primérné hodnoty zneciSténi pro
vSechny sledované kovy, ukazuje na vyznamnou, ale ne kritickou miru kontaminace. Index
zne€isténi Nemerow s hodnotou 1,63, indikuje lehké znecisténi, coz signalizuje nizsi, ale stale
patrné riziko pro zivotni prostiedi. Zat€zovy index znecisténi, s hodnotou 1,69, spada do
kategorie zddného az mirného znecisténi.
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Obrazek 12: Graf srovnavajici hodnoty IPI, PINemerow a PLI
5.2.6 Stupein kontaminace (Cdeg) 2 modifikovany stupen kontaminace (mCaeg)

V grafu (Obrazek 13) jsou uvedeny hodnoty stupné kontaminace (6,98) a modifikovaného
stupn¢ kontaminace (1,75). Obé hodnoty jsou zatazeny do kategorie nizkého stupné
kontaminace, coZ naznacuje, ze prestoze v oblasti existuje urcita Uroven kontaminace, je
relativné nizka a neméla by predstavovat vyznamné riziko pro zdravi nebo zivotni prostiedi.
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Obrazek 13: Graf srovnavajici hodnoty Cieg @ mCeg

5.2.7 Index ekologického rizika (RI)

Graf (Obrazek 14) zobrazuje hodnoty potencialniho rizika (E.) jednotlivych tézkych kovii
ajejich celkovou sumu, kterd je vyjadiena jako Index ekologického rizika (RI). Hodnoty
potencidlniho rizika jsou pro kadmium 34,29, chrom 3,2, nikl 10,13 a olovo 11,08, kdy celkovy
soucet odpovida hodnoté RI (58,69). Tato hodnota odpovida nizkému ekologickému riziku, coz
naznacuje, ze celkovy dopad vSech zahrnutych kovil na ekosystém zlstava na nizké Grovni.
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Obrazek 14.: Graf reflektujici vyslednou hodnotu RI
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Je dulezité poznamenat, Ze index ekologického rizika 1épe reflektuje celkovy dopad
kontaminace, kdyZ jsou zahrnuty vSechny relevantni t€zké kovy v dané oblasti, ne pouze
omezeny Vyber.

5.2.8 Aplikace vysledkii

Nize ptilozeny snimek (Obrazek 15) zobrazuje rozsahlou plochu nedaleko mésta Slavjansk na
Ukrajing, o rozloze pfiblizné¢ 1 km?, ktera byla zasazena piiblizng 2500 kusy dé&lostielecké
munice. V piipadé, ze by vSechny tyto kratery byly zptisobeny stejnym typem munice, ktery je
sledovano v této praci, celkové ptispévky tézkych kovi na celou plochu s hodnotami Cd
(0,008 mg/kg), Cr (3,682 mg/kg), Ni (1,581 mg/kg) a Pb (1,497 mg/kg) se mohou zdat pomérne
nizké. Je ale dilezité zdlraznit, Ze tyto hodnoty ptedstavuji pouze piispévky z kraterd, pficemz
ve skute¢nosti mohou byt skute¢né ptispévky daleko vyssi. Divodem je, ze pida a fragmenty
munice jsou po explozi rozptylovany do SirSiho okoli, ¢asto desitky metrti od epicentra krateru.
Tento fakt poukazuje na potfebu Sirokospektralniho monitoringu kontaminace pudy ve

vojensky zasazenych oblastech a zdiraziuje vyznam aplikace komplexnich piistupl pfi
hodnoceni environmentéalniho dopadu vojenskych konflikti.

Obrazek 15: Satelitni snimek vyobrazujici dopad valecného konfliktu mezi Ruskem a Ukrajinou [69]
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6 ZAVER

Bakalaiska prace poskytla uceleny pohled na environmentalni a zdravotni rizika spojend
s modernim val¢enim, zdlraziujici vyznam multidisciplindrniho pfistupu k feSeni téchto
otazek. Prostfednictvim zkoumadni historickych a soucasnych konflikta byly identifikovany
klicové zdroje znecisténi, véetne tézkych kovi a jinych toxickych latek, které jsou uvoliiovany
do prostiedi béhem vale¢nych operaci.

V experimentalni ¢asti byly analyzovéany koncentrace Ctyt vybranych tézkych kovi, kadmia,
chromu, niklu a olova, ve vzorcich piidy pied a po dopadu délostielecké munice. Vysledky
jasn¢ ukdzaly, Ze po dopadu munice doslo ke zvyseni koncentraci vsech zkoumanych tézkych
kovii. Po kvantifikaci téchto kovl nésledovala aplikace rtiznych indexii zneciSténi, které
odhalily, Ze mista dopadii munice vykazuji nizké az stfedni irovné kontaminace. Tyto zjiSténi
poukazuji na nutnost dal§tho monitoringu a intenzivnéj$iho vyzkumu.

V ramci dal$iho vyzkumu bude spoluprace mezi Vysokym uc¢enim technickym v Brné (VUT)
a Univerzitou obrany (UNOB) pokracovat a rozvijet moznosti pro sledovéani dalSich typi
munice a rozSifovat sledované faktory, pfedstavujici environmentalni a zdravotni rizika.

Dalsich etapy vyzkumu budou zaméteny na oblasti ekotoxikologie, sledovani genotoxicity
a jeji oxidativni potencial kontaminantti, coz predstavuje zaklad pro posouzeni dlouhodobych
zdravotnich rizik spojenych s expozici toxickym latkdm. Ddle se bude vénovat pozornost
organickym polutantim, modelovani pohybu kontaminanti v zivotnim prostfedi a tvorbé
kontaminacnich map s vyuzitim geografickych informacnich systémi (GIS). To bude
podpofeno 1 pokracujicim méfenim kvality ovzdusi a analyzou zékladnich fyzikalné-
chemickych pidnich charakteristik, coZ poskytne pohled na interakce mezi piidnimi procesy
a atmosférickymi podminkami.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKRATKA

PM
PM> s
VOC
PAH
TNT
DU
UNOB
UCHP
VUT
ICP-OES
Lgeo
EF

CF

PI

IPI
PLI
Caeg
MCeg
RI
ROS
pH
DNA
GIS

VYZNAM

Pevné Castice

Jemné Castice

Tékava organicka latka
Polycyklické aromatické uhlovodiky
Trinitrotoluen

Ochuzeny uran

Univerzita obrany

Ustav chemickych procesti
Vysoké uceni technické

Optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
Geoakumulac¢ni index

Faktor obohaceni

Faktor kontaminace

Index znecisténi

Integrovany index znecisténi
Zatézovy index znecisténi

Stupeii kontaminace
Modifikovany stupen kontaminace
Index ekologického rizika
Reaktivni formy kysliku

Vodikovy exponent
Deoxyribonukleova kyselina

Geograficky informacni systém
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