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Abstrakt

Cilem této bakai&ké prace je shrnout metodickiéspupy ke kvantifikaci horizontalni
depozice siry a dusiku z mlhy a namrazy formourgeSedborné literatury dostupné na toto
téma. Atmosféricka depozicéguistavuje soubor prodeskterymi jsou zné&stujici latky
pienaseny z ovzdusi na zemsky poviimz gispiva k samésteni atmosféry. Zarovetak vsak
piedstavuje vstugthto latek do dalSich slozek Zivotniho predf. Atmosféricka depozice se
déli na sloZzku suchou, probihajici za fiegmnosti srazek, a mokrou, odehravajici &seln
srazkovych udalosti. Mokra depozice je dalkeda na vertikalni (déSsnih, kroupy) a
horizontalni (mlha, ndmraza, jinovatkagZBym postupem ziskani celkové depozice je v dnesni
dohke soutet jeji suché a vertikalni mokré slozky. UkazujesSak, Ze takto ziskané Udaje jsou
vyznamnym podhodnocenim skéné celkové atmosférické depozice (hdinova et al.,
2011) a pi nezahrnuti horizontalni depozice tak ve skntsti nezname celkove zatizeni
Zivotniho progsiedi. Vyznam horizontalni depozice roste s naighmu vySkou (Lange et al.,
2003). Vyznamnou skutaosti je také to, Ze horizontalni sraZzky byvajeuicineralizované a
zastavaji delSi dobu v kontaktu s vegetaci. Problénsenn zatim velké nejasnosti v hodnotach
horizontalni atmosférické depozicetznych oblastech zigodi jeji mistni icasove
promenlivosti. Méticich stanic je zatim maly pet a i extrapolaci na &Si Uzemi tim dochazi
k negijatelnému zkresleni (Ostatnickd et al, 2012). ftamoveni horizontalni depozice existuje
nékolik metod, problémem prost8inu z nich astava velka nakmost na mnozstvi a kvalitu
vstupnich dat, kteréasto nejsou k dispozici. Tato bakialéa prace je zathena na metodiku
stanoveni horizontalni depozice sienin siry a dusiku, které snizuji pH srazek ésppuji tak
kyselou depozici a acidifikaci sloZzek Zivotniho gifedi; slogeniny dusiku se také podileji na

eutrofizaci.
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to summarizel@bia approaches for quantification of
occult deposition of sulphur and nitrogen from &gl rime. Atmospheric deposition is a
complex of processes by which pollutants are texnsfl from the air to the earth's surface and
therefore it contributes to the atmosphere’s delfiting. At the same time it represents an input
of these pollutants to other components of therenment. Atmospheric deposition consists of
dry deposition, which occurs in the absence ofipretion, and wet deposition, which occurs
during precipitation. Wet deposition further cotsisf a vertical component (rain, snow, hail)
and an occult component (fog, rime, hoarfrost). &t@mon approach to quantifying total
deposition nowadays is simply combining dry plugieal wet deposition. But when applying
this approach and neglecting occult deposition redikely to substantially underestimate the
true total deposition (e.g.ttHova et al., 2011). This means we don’t know thaa@mount of
pollutants transferred to the environment. The irtgoece of occult deposition rises with
increasing altitude (Lange et al., 2003). Occudicgpitation also often contains higher
concentrations of ions and stays longer in conaitt the vegetation than vertical precipitation.
There are great uncertainties in values of ocayiogition because of its temporal and spatial
variability. Occult deposition is at present measiin only a small number of stations and when
extrapolating the data, unacceptable distortiomsioOstatnicka et al., 2012). There are several
approaches for quantifying occult deposition, bangnof them require a lot of quality input data
which are not always available. This thesis focusemethod for quantifying occult deposition
of sulphur and nitrogen compounds from fog and riwigch lower the pH of precipitation and
therefore cause acid deposition and acidificatiioi® environment; the nitrogen compounds

also contribute to eutrophication.
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1. Uvod

Atmosféricka depozice je soubor proggsterymi jsou zn&stujici latky grenaseny
z ovzduSi na zemsky povrch. Vyragaim prispiva k propadu latek z atmosféry a jejimu
sama@isteéni. Zarova s tim jsou tyto latky dale Zenovany do ostatnich slozek Zivotniho
prostedi, jako jsou pedosféra, hydrosférdiosféra (Seinfeld a Pandis, 2006). Depozice
slowenin siry a dusiku snizuji pH srazek @asgbuji tak kyselou depozici a acidifikaci slozek
Zivotniho progtedi. Slodeniny dusiku se také déle podileji na eutrofizaci.

Atmosféricka depozice seliina dw slozky: suchou, probihajici za rfpmnosti srazek, a
mokrou, odehravajici selem srazkovych udalosti. Mokra depozice je délerd na vertikalni
(déF, snih, kroupy) slozku a horizontalni (mlha, naratgimovatka) slozku (Branis aidova,
2009).

BéZnym postupem je dnes fitani celkové depozice jako smi jeji suché a vertikalni
mokré slozky. Ukazuje se vSak, Ze takto ziskange(dau vyznamnym podhodnocenim
skute&né celkoveé atmosférické depozice (hdginova et al., 2011). Je nezbytné co hegpeji
urcit vSechny slozky depozice, abychom poznali celkmat&Zeni zivotniho prosdi.

Vyznam horizontalni depozice (depozice z mihy amaay) se projevujeipdevsim
v nadmdskych vyskach nad 800 m n. m., kde jsou epizodizbotalnich srazekasgjSi nez
v nizSich nadmiskych vySkach (Lange et al., 2003). Horizontalrgaigce niize ve vysoko
poloZenych oblastech k celkové depozigspivat z velk&asti, v utitych situacich i vice nez
depozice vertikalni.

Problémem jsou zatim velké nejasnosti v hodnotémiostérické depozice wiznych
oblastech, protoze horizontalni depozice je ndistimso velmi pronenliva a ngficich stanic
je zatim maly peet - @i extrapolaci na &Si Gzemi tim dochazi k ngjatelnému zkresleni (Elias
et al., 1995; Ostatnicka et al., 2012). Obtiznyjesamotny odiy horizontalnich srézek. Pasivni
odker ¢asto nelze pouzit k analyze avddu malého objemu odebraného vzorku a srazka se
proto musi odebirat aktivnim @gobem.

Cilem této bakai&ké prace je shrnout metodickiéspupy ke kvantifikaci horizontalni
depozice siry a dusiku z mlhy a namrazy formourseSedborné literatury dostupné na toto

téma.



2. Atmosféricka depozice

Atmosféricka depozice se podili na s&mtEni atmosféry a ta je tak ve stavu dynamicke
rovnovahy. Celkova atmosféricka depozice se ¢r&dikéli na dw slozky, suchou a mokrou.

Depozice se vyjadije jako hmotnost sledované latky na jednotku pjacdn ugitou casovou
jednotku, pouzivanymi jednotkami jsotedevsim g- i-rok* a kg- knif- rok* (Brani$ a Hinova,
2009).

2.1. Sucha atmosféricka depozice

Suchéa atmosféricka depozice probiha neustale zé&om@posti srazek a zavisi na
promichavani vzduchovych hmot v atmdsféchemickych vlastnostech deponovanych latek a
charakteru povrchu. Mezi procesy suché atmosfédefdzice pét nagiklad sedimentace,
adsorpce, absorpcerozpoustni ve vod. Ziskava se vypitem jako sotin koncentrace
piislusné latky v ovzdusSi a jeji dep&ai rychlosti (Seinfeld a Pandis, 2006).

2.2. Mokra atmosféricka depozice

Mokra atmosféricka depozice je vazana na srazkpiedey. Zneist'ujici piimési jsou i ni
absorbovany kapkami srazkové vody. RozliSuje setdi(z angl. vyprseni) fpkterém
zneistujici primési ve srazce figurujiimo @i jejim vzniku jako kondenzai, pripadré
krystalizani jadra, a washout (vymyvani), kdy jsou latky aaaivany srazkoudhem jejiho
dopadu na zemsky povrch. Velmi malé R&yilépe zachytavaji ve védozpustné plyny,
protoze padaji delSi dobu ne#di kapky, a maji vysoky koeficientgstupu hmoty. NejiinnéjSi
jsou v tomto sréru kapky o piméru mensSim nez 2 mm (Seinfeld a Pandis, 2006).

Mokra atmosféricka depozice je dakdaha na vertikalni a horizontalni.

2.2.1. Vertikalni depozice

Vertikalni atmosféricka depozice je k zemskému pburgenasena dedn, srithem a
kroupami. Lze ji spéitat jako sotin koncentrace gfené slozky a celkového srazkoveho uhrnu
za sledovanéasové obdobi (Brani§ aiHova, 2009). Vertikalni depozice je tréoti

dlouhodol sledovana.



2.2.2. Horizontalni depozice

Horizontalni depozice (v literaitel ozng&ovana téz jako okultrii usazena depozice), jiz se
vyhradré zabyva tato prace, zahrnuje depozici z mlhy, n@K&nosti, rosy, namrazy,
jinovatky a ostatnich tyjphorizontalnich srazek. Tato bakialga prace je zakhena na stanoveni
depozice z mlhy, resp. nizké obh@sti a namrazy.

Ze vSech sloZek celkové depozice je horizontabiiksl nejobtizgi kvantifikovatelné (nap
Krupa et al., 2002; Klemm a Wrzesinsky, 2007). Kkpimlhy maji mensi velikost oproti
defovym kapkam a jsou proto vice ovligmy turbulentnimi pohyby vzduchu. Kr@m
gravitainiho toku (pevazujiciho u vodnich kapek) musi byt tedy uvazavéh turbulentni.
Jejich vzdjemny powr zavisi na velikosti kapek, rychlosti proughi a vegeténim pokryvu
(Thalmann, 2001).

Vyznam horizontalni depozice se projevuje v oblassastymi vyskyty horizontalnich
srazek, ¥tSinou je udavana nadiska vyska 800 m n. m. (Lange et al., 2003¢devSim pro
oblasti nad 1000 m n. m. jsou charakteristické kgsychlosti ¥tru, dlouhé periody mihy a
nizké obl&nosti a pitomnost jehknatych porost, coz vSe mze gFispivat k vysokému mnozstvi
zachycenych mlznych kapek (Elias et al., 1995)¢kterych oblastech fize byt horizontalni
depozice pro wité sloweniny i hlavni sloZzkou celkové depozice. Kafad v roce 2008 se
piispivek horizontalni depozice k celkové depozici simy50 % zalesmého tzemi ¥R
pohyboval mezi 50-100 % (iHova et al., 2011). Voda z mlhy byva vice mineatena nez
dég nebo snih a horizontalni srazky navistavaji delSi dobu v kontaktu s vegetaci nez
vertikalni sraZzky (nap Brides et al. 2002; Lange et al., 2003; Burkardl e 2003).

Horizontalni depozici je vice ovli¥na lesni vegetace oproti travnatym poiostMnozstvi
vody z mihy gijaté vegetaci zavisi kratrkoncentrace polutantu i na velikosti k&g,
turbulenci v atmost@ a charakteru povrchu (u rostlin ni&tad na stupni oteeeni paduchi)
(Thalmann, 2001).



3. Utvary horizontalnich srazek

3.1. Mlha

Mlha je atmosféricky aerosol slozeny z drobnychniol kapéek ¢i krystalki rozptylenych
ve vzduchu. Ve své podstate jedna o oblak, ktery saha az k zemskému povxtnika
kondenzaci vodni pary ochlazenim vzduchdineod teplotu rosného bodugfe se tomu tak
nagiklad v disledku vyz#&ovani tepla zemskym povrchem (ragiamlha) nebo posunem
teplejSiho vzduchu nad studgsi zemsky povrch (adveéki mlha,casgjSi v horskych oblastech).
O mlze se howid, pokud viditelnost alespiov jednom sridru klesne pod 1000 mét(Sobisek,
1993).

Mlha se od oblaku liSi svym sloZzenim - byva vicaenalizovana, a to ze dvouibdi.
Prvnim je niZzSi obsah vody v k&kéch mlhy, tzv. liquid water content (LWC). U mlkg
pohybuje obvykle kolem 0,1 g-frvzduchu, u oblakje potom piblizng o tad vy3si. Druhym
davodem je relativé rychla kondenzace vodni pary a evaporace zp kondenzmi jadra
béhem tvorby a zaniku mlhy (Finlayson-Pitts a P&300).

Chemické sloZzeni a pH mihy se&mi v ¢ase. Na p&atku jsou koncentrace iantelativrs
vysoké, v piibéhu se ale roztokied’uje se zvySujicim se obsahem vody v kk@ach. Ri
evaporaci kagek se koncentrace polutarapst zvysuji a pH klesa (Seinfeld a Pandis, 2006).
Radiani mlhy mivaji vysSi koncentracéktierych ionfi, protoze vznikaji v bezprasdni
blizkosti zemského povrchu, kde je vyp@nst nejvice zn&@stujicich latek (Elias a Tesar,
1994).

3. 2. Namraza

Namraza vznika rychlym zmrznutinigehlazenych vodnich kapek mihy nebo oblaku v
kontaktu s pednety pii teplotach mezi -2 az -10 °C. Vytii&ge jako zrnita usazenina s krystalky
ve tvaru ¥tvicek slozenych z ledovych zrnek atiehych vzduchovymi mezerami (Sobisek,
1993). Ze srru vytvorenych tvicek lze zjistit geviadajici snar vétru pri jejich vzniku (Ferrier
et al., 1995).
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4. Kysela depozice

Kysela depozice (v literate také kyselé srazky, kysely d8&zahrnuje celkovou depozici
acidifikujicich slodenin. Atmosférické srazky jsou wvisledku gitomnosti rozpugnhého oxidu
uhlicitého girozere kyselé. O kyselych (acidifikovanych) srazkach hdowe, pokud hodnota
pH klesne pod 5,6. Tato hodnota odpovida pH destilé vody fi teplot 25°C a tlaku 101,3
kPa v rovnovaze se vzduchem, ktery obsahuje 365@PsntBranis a Hinova, 2009).

Hlavnimi ionty sniZujicimi pH srazek v nasich podk#ch jsou sirany a désiany. Oxid
sificity (SO,), oxidy dusiku (N@= souhrnné ozrégni pro NO a N@) nebo organické latky
v atmosfée podléhaji oxidaci. Oxid §tity se oxiduje na oxid sirovy, oxidy dusiku na
dusinany. V kombinaci s vodou potom tyto steniny tvdi kyseliny. Ty se vyskytuji v plynné
fazi (HNQ;, HCI, HCOOH, CHCOONH aj.), jako aerosol (sirany, dérsany, chloridy, organické
kyseliny aj.) i ve vodné fazi (Seinfeld a Pandi8)@). Tato bakaidka prace ze zabyva
sloweninami siry a dusiku.

Kysela depozice se projevuje snizenim pH povrchody, zejména v kombinaci
s nedostataou pufr&ni schopnosti podloZzi, a s tim spojenymi negativaitimky na vodni
spol&enstva; dale také zmou midniho chemismui defoliaci a poSkozenim lesnich pokost
Nebezpénym disledkem snizeni pH je vysSi mobilitakych kovi vazanych v komplexech.

V neposlednfack maji kyselé srazky destruktivnéiky na rekteré stavebni materialy (Seinfeld
a Pandis, 2006; Branis aihbv4a, 2009).

4.1. Acidifikujici slouéeniny siry

Hlavni slokeninou siry v souvislosti s kyselou depozici jedosiicity (SO,) pochazejici ze
spalovani fosilnich paliv s obsahem siry, ifklpd hredého uhli. Firozerg vznika napiklad
vulkanickouginnosti neboifsti maské vody. S@mize v atmosfée oxidovat na sirany (SO
v plynné, aerosolové i vodné faztjggmsz reakce ve vodné fazigvazuji (Seinfeld a Pandis,
2006; Finlayson-Pitts a Pitts, 2000).

4.2. Acidifikujici slouéeniny dusiku
Oxid dusnaty (NO) a oxid dusty (NO,) vznikaji @i spalovacich procesech oxidaci
vzdusného dusiku (vznik NQe vazan na vysokoteplotni spalovanfize také vznikat oxidaci

! Termin kysely dé3v tomto smyslu rize byt zavagici, protoZze depozice acidifikujicich skanin se
odehravéa nejen mokrou, ale i suchou cestou (Sdiaf€andis, 2006).
11



NO). Hirozere muze k jejich tvorks dochazet $ spalovani biomasy, procesech nitrifikace a
denitrifikace nebo elektrickych vybojich bléslrevaZujicim zpisobem vzniku dugham
(NO3) je reakce N@s hydroxylovym radikalem (OH) za vzniku plynné &lsy duséné
(HNO3), dale rozpustné ve véda dustnani. Druhou moznosti vzniku NOje oxidace N@na
radikal NQ a jeho nasledna reakce s Nfa vzniku oxidu dughého (NOs). Ten s vodou
vytvari HNOs ve vodné fazi (Seinfeld a Pandis, 2006; FinlayRdts a Pitts, 2000).
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5. Metody odkeru horizontalnich srazek

5.1. Pasivni odir

Pasivni odbr se provadi pasivnimi odiovymi za&izenimi se strunami vyrobeny
z polytetrafluorethylenu (teflonu), polyetylegunylonu. Ty jsou umisny kolem valce
nagiklad ve dvojitychfadach na kazdém stupni. Pokud &dé za&izeni neni provozu, je
uzaweno vkrytu tak, aby se zabranilo kontaminaci suchiomokrou vertikalni depozic
Zarizeni ¥tSinou sestava pohyblivécasti slouzici odbiru, motoru pohafjiciho pohyblivou
Cast a ze Zdézeni pro zakivani. Ri aktivaci je sgrnacast vysunuta a struny jsou exponovi
mize, ktera se na nich zachycuje. MlZna voda jesfpartovana po strunach & feplotach nac
nulou skape do €mé nadoby. Vzorky se skladuji s polyethylenovycHahvich, aby s
zabranilo jejich koraminaci (Herckes et al., 20( Zimmermann a Zimmermann 2002; Zaple
et al., 2007 Skarynska et al., 2006). Schéma pasivnihoddieho zézeni je na obr.

3
v - 2
I p
1 " /2 (& -I /
2 D""': 5
- @ [ / '
/
L 1
|F‘|_V—‘_|_]

Obr. 1. Pasivni z&izeni pro odkér mlhy. 1 - senzor mihy, 2 - senzor de&t 3 -odbérova ¢ast se strunami, 4 -
kryt, 5 - motor (Skarzynska et al., 2006

5.2. Aktivni odbér

Aktivni kolektory jsou, stejiijako pasivni, zaloZeny na zachycovani miznych karae
strunach. LiSi se aletem, Ze vzduch je do nich akti&masavan, coZz umozni odebratsi
objem vzorku pro analyzu. Mnoho jednotlivych élishych strun vyrobenyct teflonu je

uspdadano do tvaru it pifipevreéno po celém piifezu a nasgrovano proti pivacknému
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vzduchu. Na zadni strafe umisén vétrak zaji§ujici nasavani vzduchu. Vstup vzduchu je
nasnérovan na spodni stranu, aby se zamezilo kontamdegovymi srazkami. Zachycena
voda je odvagha strunami sirem dohi a postupé skapava do nadoby na vzorek. Je mozno
automaticky odebirat vice vzdrkio odé@lenych nadob (Daube et al, 1987)fiZani tohoto
typu, ¢asto modifikované, pouzivd mnoho autorhalmann et al. (2002) niklad pouzili
kolektor se Sestiadami paralelnich teflonovych strun a hiafin ptimérem odebiranych
kapicek 7,1 um. Kagiky mensi nez 7 um byvaji transportovany spiS&em nahoru a depozici
tak [ili§ neovliviiuji. Klemm a Wrzesinsky (2007) uv§tlodbsrovy povrch 650 crha vrejsi
pramér teflonovych vldken 1,5 mm; do vlaken je takélan olfivaci dratek o giméru 0,6 mm.
Oh¢ vySe zmigné studie poukazuji na to, Ze je vhodné nastatdnaatické spoushi odebirani
vzorku na viditelnost mensi nez 500 m, protoie/ysSi viditelnosti neni objem odebraného
vzorku WtSinou dostat@y pro chemickou analyzu. Ukazka aktivniho &dlvého zéizeni je na

obr. 2.

Obr. 2. Aktivni odbérové zatizeni na MileSovce (Internet 1)

5.3. Odk&r namrazy

K méieni je mozné pouzit specialni namrazofobr. 3. a 4.), ktery i hmotnost namrazy
vytvorené na tyce gistroje (Fisak et al., 2009).

Pti teplotach pod 0°C je dale mozné pouZzit pasiviizeai na odér mihy, je ale paeba
z analyzy vyjmout vzorky, které byly nebo mohly Bintaminovany sthem¢i mrznoucim
deStm. Po dokouneni skru se odbrovacast vynda, vzorky rozpusti a analyzuji (Fisak et al
20009).
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Vzorky Ize také odebiratifimo z povrcli, nagiklad wtvi stromi. Pro odir vzorki
uréenych gimo k analyze lze pouzit polyethylenové desky (Eeet al., 1995); Bkaet al.
(2010) pouzili 5 m dlouhy polyethylenovy kabel § i@m piimérem. Polyethylen zaji¥ije, zZe

vzorek nebude kontaminovan.

Obr. 3. Namrazomeér vyvinuty v Ustavu fyziky Obr. 4. Namraza vytva‘ena na gFistroji (Internet
atmosféry AV CR (Internet 2) 2)
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6. MoZnosti stanoveni horizontalni atmosférické degrice

6.1. Mikrometeorologicky model

6.1.1. Mikrometeorologicky model dle Eliase et . (1995)

Tento model vychazi grace Lovetta (1984) pro podminkyCR byl uprave v préci Elias et
al. (1995). Mikrometerologicky model horizontalni depozice na smrkowygst se sklada z
dvou submoddl Prvni simuluje turbulentni difuzi kapek mlhy dshiho pcostu a jejich
depozici na povrch lifta Wtvi. Druhy simuluje procesy evaporace a kondenp#aalzné
udélosti (Elias et al.,1995).

Koruna vegetace je zadezdlena na vrstvy silné 1 metr. Celkovéa plocha vraegtavi
Z jednotlivych plosek sedmi kompent koruny: tti zahrnuji \&tve sjehlicim (dale rozliSené dl

véku a hustoty),it neolisené wtve (dale rozlisené dle {iméru) a jedna kmen. Kazda z vrsit

ma s\wij specificky index plochy, tz\SAI (Surface Area Indexyiz kapitola 6.14. (Lovett a
Reiners, 1986).

'
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Obr. 5. Model impakce kapek mlhy (Elias et al., 195)

Turbulentni penos kapek je modelovan diEmé analogie Ohmova zakona a jeho schér
zobrazeno na obr. R zde fedstavuje aerodynamické odpcr paralelni akce odpot
hraninich vrstev pro vSechny komponenty ve wsa\W piredstavuje obsah vod: oblaku - ten
sena povrchu koruny a na zemském povrpiedpoklada rovny nule (Elias et al.,19' Odpory

jsou pouzity kparametrizaci transportu kapek mezi vrstvami aziighu na déi povrchy
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koruny a jsou p&itany pro ti velikostni kategorie kapek: 0-10, 10-20 a 20—80ypraimeru
(Lovett a Reiners, 1986).

Pro procesy evaporace a kondenzace byl vyvinutlpodmodel jako pro depozici kapek
mlhy. Oba modely potom zavisi na stanowgridhadech mnoha parametfrekvence mlznych
udalosti, index plochy, rychlosttu,velikostni distribuce kapek, vodni obsah milgjichz
meifeni je obtizné. Umadaitji ale odhadnout hrubowistou depozicidista depozice = celkova
depozice horizontélnich srdzek minus celkova eaq@)r Pokud hrubou depoziciline
vodnim obsahem, dostaneme depoiziychlostvg v cm-$-. Modelové predikce hrubéisté
ro¢ni depozice mlzné vody a depé&i rychlosti jsou vytvieny pro tizné profily indexu plochy
a pimérné rani hodnoty meteorologickych podminek na stanowuigtihlost \&tru, relativni
vlihkost, paiimérny pramér kapek gisté radiace, teplota vzduchu a vodni obsah kalpkks(et
al.,1995; Herckes et al., 2002).

Hrubou r@&ni depozici ziskame ze vztahu (1), K&B zn&i hrubou réni depozici mizné
vody [mm], TFCWije celkova depozice mlzné vody [g-émin*], DF je doba trvani mlzné
udélosti [h] aDR je doba trvani udalosti s vytkenim ndmrazy [h]. Vytvieni ndmrazy sniZuje

miru depozice o 50%.
GD = 600 - TFCW - (DF — =) (1)

Cistou depozici ziskame ze vztahu (2), Rt je gista ra&ni depozice mlzné vody [mm]

aNCD je ¢ista depozice kapek mlhy [cm*hElias et al.,1995).

ND =10-NCD - (DF —29) ()

6.1.2. Mikrometeorologicky model dle Herckes et a(2002)

Tento model je modifikovanou verzi modelu popsanéatwettem (Lovett, 1984). Hlavnimi
vstupnimi daty jsou zde vodni obsah kapek (viz tkdgni6.1.5.) a rychlostétru, s jejiz fistem
roste celkova depozicerd¥azujicim procesem depozice kapek je jejich impaedimentace
je oproti tomu nezavisla na rychlostitiu a je vyznamna pouzéiwelmi nizkych rychlostech
vétru (pod 2 m-3). Pokud je rychlostatru mgiena v utité vysce nad zemi (obvykle na
meteorologické &Zi), je pro ziskani rychlosti na vrcholu koruiighia pouzit transformaci.
Porost je v tomto modelu &prozclen na vrstvy o 1m, pro kazdou z nich moddliipdepozici

horizontalnich srazek na vegetaci (Herckes e2@02).
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Depozice se vypie podle vztahu (3), kde je depozice mizné vodyC je gradient
koncentrace kapeR je odpor fisobici proti depozici kapek v kazdé visawg je depozini
rychlost.R predstavuje sumu aerodynamického odporu a ddp@ntnich vrstev jednotlivych
komponent koruny. Hodnoty odporu jsowfiany pro kazdou vrstvu s pouzitim vertikalnich
profila charakteristik vegetacR.je odpor proti penosu kapek, pokud te®vzroste, depozni
tok poklesne a naopak (Herckes et al., 2002).

F===AC v (3)

Ro¢ni depozice konkrétni sléaniny se ziska ze vztahu (4), Kéepredstavuje réni
depozéni tok latkyi z mizné vodyh je hydrologicky vstup miZzné vody@je primérnéa
(objemem vazena) koncentrace prvKhierckes et al., 2002)

Fl-=h><C_l (4)

Herckes et al. (2002) pozorovali, Ze tento modetljiuje depozini tok i kdyZz mlzna situace
neni (vodni obsah LWC<0,01g-3n coZ by mohlo vyslednou &oi depozici zvysit o vice ne?
10%. Proto byla nastavena limitni hodnota LWC 0,§2%°, pod kterou depozice nebyla
pocitana. Dale zjistili, Ze tento model neitili§ citlivy na stanoveni indexu plochy ani délky

drsnosti povrchu, ale velmi citlivy na parametrizaglikostni distribuce kapek.

6.1.3. Modifikovany mikrometeorologicky model pro mecka pohdi
Tato verze mikrometeorologickeého modelu je upray@oatmecké hory se smrkovymi

porosty. Depozini tok mizné vody F; je sp&ten dle vztahu (5):

1

Fror = LWC x (5)

Riot
kde LWC je vodni obsah mlhy a.He celkovy odpor proti depozici. Porost jesbpozdilen

na 1m vrstvy. R je vypaitan jako kombinace aerodynamickych a sedimgrita odpoi#

uvnité jednotlivych vrstev a meziipehajicimi vrstvami a odpérproti impakci na povrch

vegetace (Klemm et al., 2005).
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6.1.4. Index plochy (SAl)

Index plochy je v anglické literatel ozngovan terminem Surface Area Index (SAl).
Predstavuje porr celkové plochy porostu (zahrnujici plochwéih komponent: &tvi, jehlici
apod.) ku ploSe zemskeho povrchu, na kterém seamadbedstavuje plochu dostupnou pro
impakci kapkek (Herckes et al., 2002) a udava se?vitif (Lovett a Reiners, 1986).

Ve zkoumaném porostu je vybran transekt¢mi se zniti pramér jednotlivych strom
v uréité vysce. K vypotu diltich indexi plochy jednotlivych strotinje treba experimentaén
zZjisténa zavislost indexu plochy nafjanéru kmene stromu. Z takto ziskanychédih indexi se
spaiita piamérny index plochy, ktery se s pouzitim hustoty stiormtahne na jednotku plochy
stanovist (Herckes et al., 2002).

Se vziistajicim SAl kleséa rychlost depozice (Lovett a Re#n 1986).

Herckes et al. (2002) zjistili, Ze 2my SAI (jeho variace typicky mezi 50 a 200 %) ceio
depozici zdsadnneovlivni. Vys¥tlenim je naiist rychlosti ¥tru uvnift porostu pi snizeni SAl,
ktery tak kompenzuje sniZeni plochy dostupné prueakoi.

6.1.5. Vodni obsah mlhy (LWC)

Vodni obsah mlhy, resp. nizké otitasti je v anglicke literate ozngovan terminem cloud
liquid water content (LWC). Lze ho odhadnout z &diomlhy aktivnim kolektorem (Elias a
Tesar, 1994). Vodni obsah Ize také ziskatyem pdizenych spektrometrem peéstice mlhy
(nagiklad FM-100), v 8mZ wtrak prohani vzduch skrz laserovy paprséstice jsou
detekovany podle mnozstvi rozptylenéhétlsy které je urdrné jejich velikosti, slozeni a tvaru.
Pristroj tak spoita a charakterizuj&astice od 2 pum do 50 um. Podietto informaci je spotan
vodni obsah (Burkard et al., 2001).

Z LWC lIze odvodit velikostni distribuci kapek, pakue zkoumané lokadétjiz byla
provedena parametrizace nebo ji Ize ziskat zeespurdivedené na méss podobnymi

charakteristikami (Herckes et al., 2002).

6.2. Metoda ,Eddy Covariance*

Vertikalni depozice kapek mlhy nad stromovou konujexizena d¥ma procesy. Hlavnim
je turbulentni difuze menSich kapek suspendovamyatmosfée, ktera vede k impakci na
komponenty vegetace. Druhym procesem je gréavitsedimentace&Sich kapek (pmeér >10
pum). Turbulentnéast Ize ndfit piimo, graviténi se ziska vypem ze sedimentai rychlosti

podle Stokesova zakona (Burkard et al., 2003).
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Metoda ,eddy covariance” je zaloZena na skubsti, Ze turbulentni progdi v atmosfée je
fizeno kratkodobymi fluktuacemi vektorgtw, tedy turbulenci. Kazda vzduchaoséstice
uvedena do pohybu turbulenci dale obsahuje skéatagy. plyny, aerosoly, vodni para, vodni
kapky), které, pokud jsou dosta&te malé, nasleduji turbulentni pohyb. Pokudézime vektor
vétru v a odpovidajici skalarve dvoucasovychradach, mzeme mezi nimi wit statistickou
korelaci. Vektor ¥tru se sklada se z8 komponentu, v aw. Komponentav odpovida
c se sleduje kovariance (Burkard et al., 2001).

Turbuletni depozic€&. ve vertikalnim sréru se vyjadi kovarianci vertikalni rychlostidtru
w a vodniho obsahtipodle vztahu (6). Vodorovn#ra zde znd casovy ptimer, ozna&eni
veli¢in s¢arkou potom vyjatlje okamzitou turbulentni odchylkudiieni z jehatasového

praméru (nag. w' = w — w) (Burkard et al., 2003).

Fe=w'c (6)
Gravitatni tok je speitan z velikostni distribuce kapek s pouzitim Stake zédkona (7):
F, =vg-LWC (7)

kdevs je rychlost sedimentacel&VC je vodni obsah mlhy (Klemm et al., 2005).
Depozéni rychlost se ziska ze vztahu (8):

2159w
- 8
9'pan ( )

US

kdevs je rychlost sedimentace [mf]sry je pimérny polomér kapek mlhy vaZeny objemem
[m], g je gravit@ni zrychleni [m-$], pw je hustota vody [g- ], pa hustota vzduchu [g-f az
kinematicka viskozita vzduchu frs'] (Vermeulen et al., 1997).

Depozice konkrétni latky se zisk& vynasobenim depomlzné vody (satet turbulentniho a
gravitainiho toku) pémérnou koncentraci sledované latky v odebranych vebr(Burkard et
al., 2003).

DalSi podrobnosti k prové&di metody ,eddy covariance* Ize nalézt v pracickeridin et al.
(2005); Burkard et al. (2001); Eugster et al., 2@drkard et al. (2002).
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6. 3. Model hydrologické bilance korun stroné

Horizontalni srazky jsou Wesavany vegetaci a tifdak ukitou ¢ast podkorunoveho spadu a
stoku po kmeni. #spivaji ale také ke snizeni ztrat intercepci &tim koruny ped degovymi
epizodami - sucha koruna musijimout uiité mnozstvi srdzek nez podkorunovy spad a stok po
kmeni zapone (Olson et al., 1981; ProSkova artdva, 2006). Relativnifspivek mlhy

k celkoveé depozici Ize vyjd&d nasledujici rovnici (8):
F=S+T+I-R (8)

kdeF je depozice z mlhys stok po kmeniT podkorunovy spad,ztrata intercepci R
vertikalni sraZzky (Lange et al., 2003).

Stok po kmeni mize byt v Rkterych gipadech zanedban. Négdad u smrkovych porost
piedstavuje jen asi 2% celkového vstupu vody (Lindlze©wens, 1993; Weathers et al., 1995).

Intercepce j&ast srazek, ktera je zachycena na povrchu vegetamdastni se tak
okamzitého odtoku (SobiSek et al., 1993). Ztratgrirepci se neéii, ale jsou stanovovany
odhadem na zakladlat z obdobi bez mihy. VZdy kdyzZ je podkorunovadgetsi nez defvé
srazky, znamena to intercep ztraty. Regresgthto ztrat podle mnozstvi srazek |ze odhadnout
jejich horni hranici Bhem epizod mlhy a podle toho predikovat ztraiynpize, protoze ty byvaji
mensi nez iy desti (Lindberg a Owens, 1993; Zapletal et @02). Intercepce ve vztahu (8)

predstavuje nejtSi nejistoty (ProsSkova atiova, 2006).

6. 4. Expozice a vazeni lifitin situ

Tato metoda byla pouzita v Taiwanu na porostuigip tupolistéhoChamaecyparis obtul
var. formosana Zahrnuje sledovani vahovéhiinistku listi pred, Bhem a po situacich
S riznou intenzitou mlhy i po situacich bez mlhyt¥cky s listy jsou nejprve odebrany ze
stromu, 24 hodin suSeny na vzduchu a poté zvahasledr jsou umisiny na
meteorologickou &Z v ©sné blizkosti porostu a vigiehu expozice jsou vazeny dale. Sledované
vétvicky byly od skuténé koruny vzdaleny mémez 100 cm. Mira zachyceni mlhy jednotkou
plochy listi za jednotkuasu [g- rif- h'] byla zmstena veitech vyskach koruny. Po jejim
vynasobeni celkovou biomasouist prislusné vysSce a naslednéndteai vSechif vySek
dostaneme celkovou depozici na cely strom (Chaiady,e2006).

Pro extrapolaci ziskanych dat na délEsove obdobi byl vyvinut model uvazujici
meteorologické parametry, upraveny jako funkcetgldosti (ta je pouZzita k ziskani velikostni

distribuce). Depozhi tok charakterizuje regresni funkce (9):
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F(v)=a- e(HLv) 9

kdeF(v) je depozice mlhy [kgo- ha®-5 min'], v je viditelnost [m], @, b, cjsou regresni
koeficienty.

Po dosazeni experimentélnjiSttnych dat byl ziskan empiricky model predikujici dejgi
mlhy jako exponenciélni pokles viditelnosti (10):

1587,3

F(v) =2,6-" e(361,6+v) (10)

kde F(v) je depozice mlhy zagfiminutovy ¢asovy Usek [kgo-ha®-5 min'], v je ptimérna
viditelnost za 5 minut [m].
VySSi hodnoty zachyceni byly zj#ty v nejvyssicasti koruny, a to asi 50%gkoliv zaujima

jen 34% celkové biomasy lis{Chang et al., 2006).

6. 5. Alternativni model pro sirany

Alternativni modely zaloZené na meteorologickyafikatorech, datech o emisich polutant
a mefenich okolniho ozonu @byly vyvinuty pro severovychod Severni Amerikgjidh
vyhoda spéiva v tom, Ze je mozné pouZzit meteorologicka data jsou jiz k dispozici nebo
jsou snadno ziskatelna. MnoZstvi siraleponovanych mlhou n&jaké uzemi (receptor) obetn
zavisi na mnozstvi SQrypuskného do ovzdudi, mnozstvi @atmosfée oxidovaného na SO
a na depozici a rozptylu mezi zdroji a receptor@rblizkosti receptoru jsoutdezitymi procesy
doba existence mlhy, frekvence vyskytu srazekptylpkuci vodni obsah (LWC). Pro oxidaci
SO je také dlezita gitomnost oxidarit (H2O,, Os). Vstupnimi daty pro tyto modely jsou

meieni chemického sloZzeni mlihy a aiasti zkombinovana siznymi ukazateli jako jsou

meteorologicka data, koncentracg G a SQv ovzdusdi, LWC, trajektorie vzduchovych
hmot, synoptické Gdaje a emise SRO, a VOC (Urquizo et al, 2003).

2VOC (Volatile Organic Compounds) jsou volatilnganické sloteniny a spolu s NO(NO, + NO)

prekurzory vzniku @
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6. 6. Rozdil depozice podkorunovym spadem a ,celkévdepozice*

Tato metoda je zaloZena na porovnani rozdilu m&xnd geostatickymi modely pro
zalesgna Uzemi a je pouZita pro zjigf depozice slatenin siry. Prvni model charakterizuje
depozici sirafi ziskanou z odisi podkorunového spadu, druhy model potom depozi&iariou
souwtem suché a vertikalni mokré depozigasto ozn&vanou jako ,celkova depozice”
(Hunova et al., 2011).

Podkorunovy spad sedith odbErovymi zaizenimi umistnymi pod korunou stroi Tato
metoda je finatné nenaréné a snadno aplikovatelna v komplexnim terénu @@nasa Hinova,
2006). Mokra vertikélni depozice jedhena odbrovymi zaizenimi typu wet-only (ody se
odehrava pouze po dobu srazkove udalosti) a batkzéni je exponovano neustale). Sucha
depozice je vyp&tena s pouzitim depazii rychlosti (Hinova et al., 2011).

Prvni model je sestaven z prosta¥anterpolovanych srazkovych Ghira podkorunového
spadu a bulk, celkovych srazkovych Uinrplochy zales¢nych tzemi a prostorév

interpolovanych koncentraci S/$® podkorunovém spadu. Druhy model zahrnuje mokrou

depozici S/S®, ktera je ziskana z prostogointerpolovanych koncentraci z wet-only a bulk
odkerovych zdizeni a srazkovych thiinSucha depozice je sestavenatwrnych ranich

koncentraci S@a depoazini rychlosti (Hinova et al., 2011).

6. 7. Hydrologicka bilance povodi

Metoda hydrologické bilance je vhodna pro sledovemmizontalni depozice za det&isovy
usek (nap 1 rok) v hydrologicky izolovaném povodi. Je zand na porovnani vstupu vody do
povodi fedstavovaného sraZzkami a vystupu, ktery dohromastiyévaporace a odtok z povodi.
Zdroje a propady uité latky uvnit povodi musi byt protémto zanedbatelné (Elias et al.,
1995). Odtok se #teni phitokonery, jako je nap. Thomsofiv preliv s trojuhelnikovym
prifezem. Izolovanost povodi je zjiga z geologickych Gd&jo podloZi (Zimmermann a
Zimmermann, 2002).

6.8. Metoda pro dusik

Fenn et al. (2000) zjidvali depozici dusiku v potibSan Bernardino v Kalifornii
v nadmdaské vysce kolem 2000 m n. ntelRazujici vegetaci jsou zde jaimlany, nap. borovice
tézka Pinus ponderosgaborovice JeffreyovaRinus jeffreyj nebo pazeravyJalocedrus
decurren3. K chemické analyze pouzili vzorky ziskané akimnodkery. Ke zjiS€ni depozice

horizontalnich srazek pouzili pasivni @dtva zdizeni umisina v blizkosti stromovych korun,
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ve kterych po tydennich Usecickiih objem zachycenych srazek a doplnili ho celkovou
plochou vegetace. Tato metodagpoklada, Ze depozice na vegetaci je stejna gkadhycena
pasivnimi kolektory.
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7. Srovnani pristupa k hodnoceni horizontalni depozice

Horizontalni atmosféricka depozice je v naSich podkdéch vyznamna zejména ve vysoko
poloZenych oblastech. Na exponovanych mistechakeysnadmiskou vyskou je oviem
obtizné prova#t mereni pro jeji stanovovani. Kii vzdalenosti &chto oblasti, fevladajicim
vysokym rychlostemétru a ztizenym podminkangiem zimnich résiai (namrzani fistroja,
snthova pokryvka) neni snadné ziskat kompletni saditelpoych dat (Herckes et al., 2002).
V radk studii se autid potykaji s ollasnou nefunknosti néficich gistroja (Eugster et al., 2001,
Burkard et al., 2001; Herckes et al., 2002).

Pro mikrometeorologické modely je pelba mit dlouhodoba data jako LWOrychlost
vétru, kterécasto nejsou k dispoziciaRodni model vyvinuty Lovettem (1984)irpe
nadhodnocovat hodnoty depozice, nehezahrnuje zpomalenétvu vegetaci, a tedy snizeni
depozice (Herckes et al. 2002).

Metoda ,.eddy covariance” je nama na provedeni, protoze zahrnuj&emi mnoha
parametit a vstupnich dat. Ta se museji prastadlouhou dobu, aby byly zji&y rocni
depozéni toky (Herckes et al., 2002). Vysledky zi% na ukitém stanovisti nelzeigadit
jinym lokacim z dvodu velké variability procésa parametfr ovliviujicich horizontalni
depozici z mlhy (LWC, velikostni distribuce kapelélka mlzné udalosti, koncentrace int
turbulence). ,Eddy covariance” neni vhodna pro Gidabvny terén, kde&sSinou fevazuje
radiatni typ mlhy. Zde je mozné &t piimo gravit&ni tok, ktery bude v takovych oblastech
vyznamejsi (Klemm a Wrzesinsky, 2007).

VétSinou se pouzitim ,eddy covariance®, jakozto mgtptimého n¢teni, dojde ke zjighi
vEétSi horizontalni depozice nez jaka je predikovawodety (Klemm a Wrzesinsky, 2007).
Klemm et al. (2005) provedli srovnankfeni ,eddy covariance” po dobu jednoho roku
s predikcemi mikrometeorologického modelu. Pokudi nelikostni distribuce gfena gimo,

v modelu lze pouzit kiidistribuci ziskanou parametrizaci z LWC nebo zeéremé viditelnosti
(nejprve je odhadnut LWC a 2jrje dale ziskana distribuce). Pouziti viditelngstsnadsjsi, a
proto je vhodné takto postupovat glouhodobych studiich. Klemm et al. (2005) zjistie se
vysledky mikrometeorologického modelu a metody yeddvariance” signifikantalisi. Pokud
je jako vstup do modelu pouzita viditelnost, jele@ma depozice o 23% mensSi nez depozice
zjisténa pomoci ,eddy covariance“fipouziti LWC je naopak o 37%&tsi. Srovnani rsicnich

depozénich toki ziskanych ,eddy covariance” a mikrometeorologickyradelem je na obr. 6.
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Obr. 6. Srovnani depozice mlzné vody jednotlivych mésicich (z& 2000-bfezen 2002) ziskané modely
.eddy covariance”. Na osex jsou uvedeny mésice, na osly je depozice [mm].Measurement = PFimé méfeni
metodou ,eddy covariance“;model with DSD = depozice ziskaa mikrometeorologickym modelem na zéklad
zmérené velikostni distribuce;model with VIS = depozice ziskana mikrometeorologickym modelem r
zakladé udaju o viditelnosti (Klemm et al., 2005

Klemm a Wrzesinsky (2007) pouzili spektrometr v8agy 31 m nazemi, ale odér mlhy
byl proveden ve 24 m. JiZiwe byly na stejném mispozorovany ¥tsi toky \ nizsi vySce, tedy
blize ke korug (Burkard et al., 2002). Autbtoto pripisuji evaporaci ghem turbulentn
depozice. Metoda ,eddy covariancetibe depozici vody horizontalnich sraze
nadhodnocovat, protoZe vypaanim kapiek se snizi LWC a tim se zvysi i koncentranta.
Jejich celkovy tolsice Zistane stejny, alefi umis€ni odkEru vzorki a spektrometru raznych
vySkéch Ize takto dojit kySSi depozici nez odpovida skirtest (Klemm a Wrzesinsky2007).
M¢éteni pro ,,eddy covarincedrobihaji spiSe nad nebo meziunami nez na povrchu samoi
vegetace, istavaji zde proto nejistoty o procesech chemié¢kéfny, evaporace a kondenze
probihajicich mezimito misty (Thalmann et al., 200

Zdrojem nepesnosti fi pouZziti spektrometru pro &eni velikostni distribuc kapek niize byt
jeho detekni limit. Casto pouZzivanym rozsahem jé&mér kapek —50 pm, kapiky mensi nez
pum ¢i naopak ¥tSi nez 50 pn(ty ale @i mlze nebyvaji obvykléproto nejsou zahrnuty méieni.
Tyto neffesnosti jsou spojen' nejasnou definici horizontalnichazek, kteréiedstavuji utity
prechod od suchého aerosolu po vertikalni sr (Thalmann et al., 2002).
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Detailni zhodnoceni zatizeni metody ,,eddy covaeémtiybami zpracovali Kowalski et al.
(1997). | gres utité negesnosti je ale tato metoda povazovana za nejlepdjipgesrEjSi (Klemm
a Wrzesinsky, 2007; Thalmann et al., 2002).

Za relativre nejlevrejSi a nejsnad¥)Si metodu je povaZzovano stanoveni hydrologickaénoi
v korunach strorin (ProSkova a knhova, 2006).

PFi pouziti metody vazeni ligtin situ Ize oproti ,eddy covariance" teoretickysénout
piesto ale Mmze byt takto zji&ina depozice &Si nez skuinda, protoze uvnitrealného lesa
pusobi vzajemné ,stimi“ listi. V provedené studii je zahrnuta jen depozice sty A \Etve ani
kmeny nejsou sledovany. DalSi tiegnosti je pouZiti viditelnosti misto velikostnstribuce
v modelu (Chang et al., 2006).

Pti sledovani rozdilu depozice mezi podkorunovym spad ,celkovou depozici“ nebyl do
modelu zahrnut stok po kmeni, coiize u listnatych leg nag. bukovych, znamenat podcen
depozice, protoZe u nichirbe byt vyznamny. Tyto porosty zaujimaji asi 15%egainé plochy
CR. Dale také nebyla zahrnuta intercepce a oba maegekrond horizontalni depozice Iisi i
obsahem S/S{0z aerosolu, ktery ve studii atitpokladali za nulovy (Knova et al., 2011).
Metody zahrnujici reni podkorunového spadu neni oldeehodné pouzit u sl@enin, které
vstupuji do interakce s rostlinami (rfédgad sloweniny dusiku), nelsoto celkovou depozici
muze velmi ovlivnit (Proskova aithova, 2006).

Metoda pouZzita pro zji&hi depozice dusiku (Fenn et al., 20083dpoklada depozici
zachycenou pasivnimi kolektory rovnou depozici agetaci. Tentoiedpoklad ale f&dstavuje
nevyhodu, protoZe se ve sk&testi mohou velmi liSit (Herckes et al., 2002).

Pro ionty, které nevstupuji do interakce s vegdiaivypaet horizontalni depozice &kit
podle vztahu (11):

DR = DT 4+ DS — DC — SD (11)
kdeDR je depozice srazek odebranych na volné pléBerh srazkové udalosiT je

podkorunova depozic®Sje depozice ze stoku po kmebIC je depozice horizontalnich srazek

aSDje sucha depozice (ProSkova andva, 2006).
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8. Zawer

Ackoli v poslednich dvou uplynulych dekadach dosloykaznému snizeni emisiigalevsim
oxidu stic¢itého, atmosféricka depozice stalegstavuje dlezity vstup zn&ist'ujicich latek do
Zivotniho progtedi a zanedbani horizontalni slozky depozié&arznamenat vyznamné
podcerni jeji skuténé hodnoty.

Cilem této bakal&ké prace bylo shrnout metodiku dostupnou pro s&michorizontalni
atmosférické depozice sléenin siry a dusiku z mlhy a ndmrazy. Kvantifikaogizontalni
depozice je ze vSech slozek depozice nejo§§ErMezi nefastjSi problémy pat nedostupnost
dat pro modelyi technicka narénost provedeni vlastnichéieni.

NejpresrEjSi metodou se v dnesni dobda byt pimé nefeni pomoci ,eddy covariance®,
nicmeére k jejimu uplaténi je zapatebi dlouhodobého &eni celé&ady meteorologickych
parameti a slozitého technického vybaveni. Za relatimejlevrejSi a nejsnad¥Si metodu je
povazovano stanoveni hydrologické bilance v korbrsicont (Proskova a knova, 2006).

Celkow je ve vSech fistupech stale zahrnuto mnoho fesmosti a odhad Presnost
stanoveni horizontalni depozice by se v budoucmast postups zvySovat spolu se

zdokonalovanim metod a ro#dvanim p@étu meticich stanic.
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