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Abstrakt

Cilem této préce je pokusit se odpovédét na otazku, jestli ma ndmraza vyznamny podil
na atmosférické depozici formou reserse odborné literatury. Atmosférickd depozice je
déj, kterym se prenasi latky z ovzdusi na zemsky povrch. Jednou z jejich sloZek je usazend
depozice (mlha, jinovatka, ndmraza). Ndmraza se nevyskytuje po dobu celého roku a jeji
tvorba je zavisla na ¢asto ménicich se faktorech. Presto je mozné dokazat, Zze koncentrace
latek v ndmraze muze prevySovat, nebo alespon zabirat vyznamny podil na atmosférické

depozici v urcitych lokalitach za pfiznivych obdobi pro jeji vznik.

Klicova slova: Atmosféricka depozice, ndmraza

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to try to answer the question whether the rime can
have signifiant contribution to atmospheric deposition by researching avaiable literature.
Atmospheric deposition is a process which transmits substances from the atmosphere to the
earth's surface . One of its components is a sedimentary deposition (fog, frost, rime ) . Rime
does not occur throughout the whole year , and its formation is dependent upon frequently
changing factors. Yet it can be shown that the concentration of substances in rime may
exceed or at least occupy a significant share of atmospheric deposition in certain locations

under favorable period for its emergence.
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1 Uvod

Atmosféricka depozice zamezuje kumulaci latek v atmosfére jejich prenasenim na
zemsky povrch, tim pfispiva k jejimu samocisténi, ale zaroven je prenasi do jinych sloZzek
zivotniho prostredi. Déli se na suchou a mokrou. Zatimco sucha plsobi hlavné v blizkosti
zdrojl emisi a neprobihd za pritomnosti srazek, mokra depozice ma vyrazny vliv i v oblastech
bez pfitomnosti silnych emisnich zdroj. Mokra se déli na vertikaIni (dést, snih,...) a usazenou
(mlha, jinovatka, ndmraza). Usazena depozice se nevyskytuje po dobu celého roku a jeji
prispévek do celkové depozice mliZze byt zanedban (Hinova 2006). Namraza je jev, jehoz
vyskyt zalezi na proménlivych faktorech (teplota, rychlost vétru, vyskyt oblaénosti, LWC,...)
(Vrana 1986). Existuje hodné stanic, které méri mnozstvi usazené ndmrazy, ale predevsim
kvlli jejimu vlivu na energeticky prlmysl (usazeniny ndamrazy muazou nicit elektrického
vedeni), nebo jejimu vlivu v letectvi. Mensi ¢ast vyzkumu je soustifedéna na jeji schopnost
akumulovat latky z atmosféry. Cilem této prace je odpovédét na otdzku, jestli se ndmraza

mUze podilet vyznamnou mérou na celkové atmosférické depozici.



2 Atmosféricka depozice a jeji vyznam

Atmosféricka depozice zajistuje prenos latek z atmosféry na zemsky povrch. Je to
dllezity samocistici mechanismus, ktery zlepsuje kvalitu ovzdusi a zabranuje kumulaci
znecistujicich latek v atmosfére. Timto procesem se latky nevytrati, ale jenom se prenesou
z jedné slozky Zivotniho prostfedi na druhou. Nehromadi se tedy v atmosfére, ale jsou ve
stavu tzv. dynamické rovnovahy. Tento proces sice ,0cistuje” atmosféru, ale zaroven prenasi
vysoké mnozstvi znecistujicich latek na jiné slozky Zivotniho prosttedi (Branis, Hinova 2009,

Hlnova, Vanouskova 2004).

Atmosférickou depozici Ize vyjadfit jako pfenos hmotnosti urcité latky na povrch
za zvolené Casové obdobi. Povrchem nejsou mysleny jenom objekty, nebo organismy, ale i
presun latek do jinych slozek Zivotniho prostiedi (hydrosféra, litosféra, atd. Vyjadruje se

napf. v g.m2.rok?* (Brani$, Hinova 2009, Hiinova, Vanouskova 2004).



2.1 Mokra atmosféricka depozice

Mokra atmosféricka depozice se odehrava za pfitomnosti atmosférickych srazek a je
rozdélovana na dvé slozky - vertikalni projevujici se jako dést, snih, kroupy a horizontalni
(v odbornych textech se popisuje téz jako ,usazena“), projevuijici se jako mlha, jinovatka a
namraza. Na rozdil od suché depozice probiha v pfimé zavislosti na atmosférickych srazkach,
a jeji podil na celkové depozici mize byt mnohonasobné vyssi. V zavislosti na
meteorologickych podminkdach mze zasahovat i do regionl bez vlastnich emisnich zdrojl a
ne jenom v oblastech s vlastnimi zdroji znecisténi jako depozice sucha (Hlnova, Vanouskova
2004, HUnov4, Proskova 2006). Primérna koncentrace slozky se méfi v riznych intervalech.

Vétsinou se déla denni, mésicni, nebo ro¢ni primér.

Je tfeba se jesté zminit o prenosu znecistujicich latek, ktery zavisi nejen na Cetnosti
atmosférickych srazek, ale také na jejich koncentraci v ovzdusi. Procesy pfechodu téchto
latek z ovzdusi do jinych sloZek Zivotniho prostfedi se uskutecnuji jejich nachytanim na
padajici kapky vody, nebo snéhové vlocky. Tim se dostavaji na zemsky povrch. Tento proces
se nazyva ,vymyvani“ (washout). Pfi tomto procesu se pevné ¢astice, nebo plyny zachycuiji
padajicimi destovymi kapkami. Druhym zplsobem depozice je plsobeni ,vyprseni (rainout),
kde znecistujici latky pasobi jako kondenzaéni jadra pfi vzniku atmosférickych srazek

(HGnova, Vanouskova 2004).



3 Namraza

Namraza vznika kondenzaci a sublimaci vodnich par na pfedmétech pfi teploté pod
0 °C, nebo usazovanim vodnich kapek z mlhy, nebo oblaku na podchlazenych predmétech,
kde mrznou (BlaZzenec 2007). Pfi usazovani tvofi v zavislosti na meteorologickych podminkach
rdzné struktury (Obr. 1), které mohou mit veliky podil na pfechodu znecistujicich pfimési na
zemsky povrch. V horskych oblastech mlize namraza pfrispivat dilezitym podilem do celkové
vodni bilance (Namiesnik 2006). Namraza vznikd z mlhy a oblaku. Mlha se od oblaku lisi

obsahem vody, velikosti, rozptylu ¢astic a chemickém slozeni (Hinov3, et al. 2006).

Meteorologicka definice popisuje mlhu jako atmosféricky aerosol tvofeny malymi
vodnimi kapi¢kami rozptylenymi ve vzduchu, ktery omezuje vodorovnou dohlednost alespon

v jednom sméru pod 1 km (eMS).

V nadmofskych vyskach pfesahujicich 800 m n. m. predstavuje mlha dUlezity prvek
atmosférické depozice. Kapky v mlze obsahuji vétsi koncentrace iontd a z(stava v kontaktu

s povrchem déle nez vertikalni srazky (Lange et al. 2003).



3.1 PodminKky pro vznik namrazy

Namrazové jevy se nejvice vyskytuji v teplotach okolo 0 °C aZ -10 °C teploty vzduchu
(Obr. 1). Mohou vznikat pouze na objektech s teplotou pod bodem mrazu. Vyskytuji se i pfi
teploté vzduchu nad 0 °C, a to tehdy, kdyZ povrch, na kterém se tvofi, bude chladnéjsi nez
vzduch. Casto proménlivé faktory vzniku ndmrazy jsou teplota a rychlost vzduchu (Obr. 1).
ZaleZi také na velikosti kapi¢ek mlhy oblaku, sraZek a relativni vlhkosti (Vrana 1986).
Dalsi dulezity faktor je také vyskyt, trvani a mnozstvi oblaénosti.

(eMS,Eoas,http://www.tdee.ulg.ac.be/doc-28.html)
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Obr. 1: Druhy ndmrazy v zavislosti na rychlosti vétru (Upraveno podle

http://www.tdee.ulg.ac.be/doc-28.html).

Je dulezité zminit, Ze vySe udavané teploty by se méli brat spiSe orientacné, teplotni

hranice mezi rlznymi druhy ndmrazy nejsou pevné dané (eMS).


http://www.tdee.ulg.ac.be/doc-28.html
http://www.tdee.ulg.ac.be/doc-28.html

Zavislost tvorby ndmrazy na rychlosti vétru spociva v tom, Ze pfi zesileni rychlosti vétru
se zvétSuje mnozstvi kapek dopadajicich na povrch. Celkova hmotnost namrazy se bude
zvySovat se zvysujici se rychlosti vétru do 20 m.s™t, potom pf¥irlistek ndmrazy znaéné klesa

(Vrana 1986, Obr. 1).

(Vrana 1986) na prikladu Krusnych hor vysvétluje zavislost tvorby ndmrazy na poctu
kondenzaénich jader. | pfes to, Ze je v nékterych zimnich mésicich v Ceské republice vyskyt
namrazy maly, v KruSnych horach se ndmraza vyskytuje hojné. Krusné hory lezi v blizkosti
aktivni primyslové oblasti. Ovzdusi této oblasti obsahuje plyny, kapicky i pevna téliska
nejriznéjsiho sloZzeni napf. amonné, siranové ionty, popilky a prach v uhelnych doll (Vrana
1986). Vsechny tyto ¢astice mohou za vhodnych fyzikalnich podminek pUsobit jako

kondenzacni jadro (Vrana 1986).

Dulezity faktor pro tvorbu ndmrazy a koncentraci v ni obsazenych latek je tzv. Liguid
water content (LWC). Je to hodnota mnozstvi vody v uréitém objemu vzduchu, vyjadfuje se
jako hmotnost na objem vzduchu g.m3. Hodnota LWC v obla¢nosti se méni v zavislosti na
vysSce, teploté, tlaku a typu obla¢nosti (Dong-Hai 2014). Jeji vyznam se zvétSuje s ubyvajici
rychlosti vétru a vyssi velikosti kapek. Hlavni pFi¢inou téchto zmén je gravitace a setrvacné
sily mezi jednotlivymi ¢asticemi. Tyto sily méni trajektorii usazovani prechlazenych ¢astic

(Banitalebi Dehkordi, et al. 2013).
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3.2 Vyskyt namrazy v riznych nadmoiskych vyskach

Namrazové jevy se projevuji hlavné v nadmofrskych vySkach pfesahujici 800 m n. m.
(Obr. 2). Na Obr. 2 je vidét pokles tvorby namrazy v nadmorské v. 1000—1200 m n. m. To
nemusi znamenat, Ze vyskyt ndmrazy v téchto nadmorskych v. vidycky kles3, ale ze
podminky pro vznik ndmrazy v konkrétnich lokacich nejsou tolik pfiznivé.
V nadmotské. v. okolo 1200 m n. m. strmé stoupa primeérny pocet dni s namrazou.
Zvétsujici se nadmorska v. znamend pokles teploty a vétsi vystaveni vétru, coz pfispiva

k tvorbé ndmrazy.

Priimérny pocet dni s namrazou podle
nadmorské vysky za obdobi
2004—2008
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Obr. 2: Zavislost tvorby namrazy na nadmofrské vysce. Data byla ziskdna z nékolika lokalit

v Ceské republice. Obr. byl vytvoren na zdkladé nepublikovanych dat CHMU.
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Pramérny vyskyt dni s namrazou je pro jednotlivé roky do 800 m n. m. velice podobny.
Vétsi rozdily se zacinaji projevovat azZ se stoupajici nadmorskou v. a vétSim poctem
namrazovych dni v roce. To se projevuje hlavné v letech 2004 a 2005 v 1000 m n. m., kde je
pocetni dni s ndmrazou o 20 vétsi v roce 2005 nez v pfedchozim. V nejvétSich nadmorskych
vyskach (>1200 m n. m.) se pocet dni s ndmrazou za jednotlivé roky zvysuje. V roce 2008 je

sledovano v prliméru az o 30 ndmrazovych dni vice, nez v roce 2004.

Nejvétsi priimérny vyskyt dni s ndamrazou je sledovan v nejchladnéjsich mésicich.
Konkrétné je to leden — bfezen a listopad — prosinec. Prosinec byl za sledované obdobi mésic
s nejvétsim pramérnym vyskytem dni s ndmrazou, i kdyz (lacob 2009) ve své studii
uvadi, Ze mésic s nejvétSim vyskytem ndmrazy je leden. Duben a fijen maji také svoje
zastoupeni, ale uz je vyrazné mensi. V obdobi kvéten - zafi se ndmraza v mensich
nadmorskych v. prakticky nevyskytuje, ale ve vySe polozenych oblastech je to stdle moziné

(Coufal).

Tyto data vyskytu ndmrazovych dni z Ceské republiky jsou podobnd s primérnym
vyskytem namrazy v (Bezrukova 2006, Fisak, et al. 2009, Migala K. et al. 2002, Coufal).
Ve vyse polozenych lokalitach, jako je tfeba Lomnicky stit ve Vysokych tatrach (2635 m n. m.)
se namraza muUZe vyskytovat po cely rok a vysoké hodnoty se daji naméfit i v letnich mésicich

(Koncek 1950).
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3.3 Druhy namrazovych jevii

3.3.1 Ledovka (glaze)

V teplotnim rozmezi kolem 0 °C az -3 °C (Obr. 1) se zpravidla tvoti beztvara,
homogenni, prihlednd ledova vrstva. Vznikd bud zmrznutim ptrechlazenych vodnich kapek
pfi dopadu na povrch o teploté pod 0 °C, nebo zmrznutim nepfechlazenych vodnich kapek na
povrchy se silné zapornou teplotou. Ledovka se tvofi na svislych ¢i Sikmych plochdach, na
povrchu stromu, dratd, chodniku a vozovce. Diky pomalejSimu mrznuti staci voda vyplnit
nerovnosti. Je pfilnava, odolna proti vétru a Spatné oddélitelna od povrchu, na kterém se
vytvofila. KdyZ jsou podminky pro vznik ledovky dobré a dlouhotrvajici, mGze dosahnout

tloustky aZz nékolika cm (eMS, Vrana 1986).

Ledovka

Obr. 3: Ledovka (Upraveno podle http://www.tdee.ulg.ac.be/doc-28.html)
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3.3.2 Zrnita namraza (hard rime)

Pti teplotach v rozmezi -3 °C az -8 °C (Obr. 1) kapky obsazené v mlze a oblaku mrznou
velice rychle, proto pfi styku s objekty nemaji ¢as na usazeni nebo vyplnéni nerovnosti a
vznika spiSe zrnitd, neprihledna ledova usazenina. Nejvétsi vyskyt tohoto druhu ndmrazy je
v horskych oblastech pfi nizké mlze na stromech a rliznych objektech (napf. stozary

elektrického vedeni). Je to i velice dlleZity a sledovany jev v letectvi (eMS, Vrana 1986).

Smer

i —

vétru

Cisty led

Zrnita namraza

Obr. 4: Zrnitd namraza (Upraveno podle http.//www.tdee.ulg.ac.be/doc-28.html)

Namraza se tvofi na ndvétrné strané (strana vystavéna vétru). Tvar tohoto druhy
namrazy tedy odpovida sméru a intenzité vétru. Maze slouzit jako indikdtor povétrnostnich
podminek a obecné vznika pri vyssi rychlosti vétru. Jeden z faktor( urcujici druh namrazy je
obsah prechlazenych kapi¢ek vody. Zrnita ndmraza jich ma nejméné a spise prevladaji ledové
krystalky, tim padem je tvrdsi a odolnéjsi, i kdyz se v ni objevuji vzduchové bubliny, které

mohou narusSovat jeji strukturu a pevnost (Eoas), (Obr. 4).
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3.3.3 Krystalicka namraza (soft rime)

Krystalicka ndmraza (soft rime) se vétSinou tvofi za podminek s teplotou nizsi nez -8 °C.
Vytvari strukturu kifehkych jehel, nebo Supin. Oproti zrnité ndmraze, je velice kiehkd a da se
snadno odstranit od povrchu, na kterém se vytvorila. Nezplsobuje vyrazné problémy pfi
usazovani na elektrickém vedeni (eMS, Zdroj 1, Vrana 1986). Vznika spiSe za mirnéjsich

povétrnostnich podminek (Obr. 1).

Krystalicka namraza

Obr. 5: Krystalicka ndmraza (Upraveno podle http://www.tdee.ulg.ac.be/doc-
28.html).
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3.4 Odbér a analyza namrazy

Namrazové jevy se prevazné vyskytuji v nadmorskych vySkach pfesahujicich
800 m n. m. (Obr. 1), vétSina méficich zafizeni je situovana do horskych, nebo podhorskych
oblasti, ale mize probihat i ve vétSich méstech. Pfi sbéru a analyze ndmrazového snéhu se
také zjistuji zakladni fyzikalni charakteristiky nizké oblac¢nosti. Pomoci optickych pfistrojli se
méFi vodni obsah, dohlednost a velikost vodnich kapi¢ek (Namie$nik 2006). U¢el téchto
povrch(l je maximdlné zamezit kontaminaci sbiraného vzorku. Vzorek se potom sbira do
polyethylenovych lahvi. Samotny sbér a manipulace se vzorkem je jedno z nejvétsich a
nejCastéjsich rizik, pri kterém muze dojit ke kontaminaci vzorku (Fisak, et al. 2009).
Zatizeni je vétSinou umisténo v urcité vysce podle charakteru okoli, vzddlenosti od lesa a
povétrnostnich podminek. Napf. u jedné ze studii (Elaston, et al. 1995) byla pouzita vyska 1
m za poutziti ¢tyr polyethylenovych desticek (20 cm x 20 cm x 5 cm), které jsou otocené na
Ctyri svétové strany. Tato metoda je dobra pro zjiSténi povétrnostnich podminek, kde se tvar

namrazy muaze ,od pohledu” zhodnotit a poté seskrabat polyethylenovym naradim.

Nékteré meteorologické stanice, i kdyz nejsou uréeny pfimo pro sbér ndmrazového
snéhu, mlZou byt pouzity jako pasivni sbérny pfistroj, jelikoZ se ndmraza usazuje na jejich
povrsich. Tato metoda muze byt oviem nepresna, protoze se nebude jednat o vzorek

Cisty, bez nezadoucich pfimési.
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Problém s mérenim namrazy, je ten, Ze existuje obrovska variabilita prostredi, ktera
ovliviiuje vysledky méreni. Horské oblasti, kde se namraza vétSinou méfi, jsou diky umisténi,
tvaru reliéfu a ménicim se meteorologickym podminkam velice proménliva prostredi. Kvali
tomu je nutné, aby méreni byla co nejpfesnéjsi a probihala v malych ¢asovych intervalech,

coz znamena i nékolikrat denné jako tfeba v (Baronowski, et al. 1977).

Ve vétsiné méricich stanic se nevénuje pozornost chemickému sloZzeni ndmrazy, ale
spiS jejimu mnozstvi. To je hlavné diky energetickému primyslu, kde hmotnost usazené
namrazy predstavuje problém pfi poskozovani elektrického vedeni (Polopansky 1996).
Méf¥ici zarizeni vétSinou predstavuji ,idedlni” povrch pro sbér ndmrazy (zalezi spiSe na tvaru
a vystaveni vétru, nez samotném povrchu). KdyZz vezmeme v potaz, Ze bézné povrchy, jako
elektrické draty, budovy, nebo lesni porosty maji velice variabilni tvar a strukturu
povrchu. Celkovy udél namrazy na depozici, nebo ptispévku do vodniho rezimu je velice
tézko odhadnutelny. Dalsi faktor, ktery mlze ovlivnit vysledky je pouziti rznych metod
méreni a vyhodnocovani koncentraci sledovanych latek. Jak v mlze, snéhu, tak v namraze se
vétsinou zkoumaiji hlavni acidifikujici slozky atmosféry SO4%, NOs", dale pak ionty Na+, K+,

NH4+, Mg2+, Ca2+, F-, Cl- k tomu pH a vodivost (Fisak, et al. 2009, Migala K. et al. 2002).

Ve studiich zabyvajicich se podilem ndmrazy na celkové depozici se vétsinou ilustruje
rozdil koncentrace téchto latek v samotné ndmraze oproti koncentraci téchto latek v mlze
(Fisak, et al. 2009), nebo snéhu (napt. Duncan 1992). To predstavuje dalsi problém, protoze
vzorky mlhy, snéhu a ndmrazy se vidy nebudou sbirat za stejnych podminek. KdyzZ se tfeba
za mlhovych udalosti vyskytuji i snéhové srazky, mlze byt vzorek kontaminovan a méreni

nepresna.
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Popis mérného zarizeni

C J

1 - Pouzdro s elktronikou
2 - Konektor

3 - Drzak

4 - Tepelny kryt

5 - Sbéma plocha

6 - Tésnici kryt

7 - Podstavec

-

N
| o WK

Obr. 6: Schéma a popis zarizeni na méreni o odbér ndmrazy (Upraveno podle Fisdk, 2015).

Zafizeni bylo konstruovano v Ustavu fyziky atmosféry v Ceské republice. Pouzdro
s elektronikou (1) je zasazeno na podstavec (7) pro dobrou stabilitu a vyvazeni zafizeni do
vodorovné polohy. Konektor (2) pfipojeny k elektronice systému zarucuje dodavku
elektrického proudu a komunikaci s pocitacem. Celé elektronické zafizeni je pripojeno
k sbérné plose (5), tésnici kryt (6) chrani elektroniku pfed hmyzem a prachem. Tepelny kryt
(4) chrani sbérnou plochu (5) pred tepelnou interferenci, kterd maze ovlivnit usazovani

namrazy (Obr. 6). Sbérna plochd tohoto zafizeni je 0,2 m? (Fisak, 2015).
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3.5 Vliv namrazy na lesni ekosystémy

(Foster 1988) se ve své studii zabyval u¢inkem ndmrazy na lesni ekosystémy, konkrétné
na pravidelné se obnovujici porosty jedli na severovychodu USA a stfednim Japonsku. Ze
studie plyne, Ze namraza muze byt faktorem, ktery negativné ovliviiuje pfijem a vstfebavani
uhliku, tim pddem omezovani fotosyntetickych schopnosti stromového pdsma. Usazenina
namrazy na vétvi¢kach stromuU negativné ovliviiuje jejich pruznost. Pfi vétSich rychlostech
vétru jsou tedy méné odolné a muizou se odlamovat. Timto postupnym odlamovanim
porosty ztraci svoji aerodynamickou odolnost a okrajové , stinici” stromové pasmo schopnost
omezit pronikdni vétru, tedy i namrazy do vnitfnich ¢asti stromového pasma. Ve studii je

vrve

jejich fotosyntetickych schopnosti (Foster 1988).

Namraza tedy nemusi plsobit jenom jako prenasec znecistujicich latek ze vzduchu na

povrch, ale jenom jeji pfitomnost na vegetaci mUze pUsobit velké Skody.
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4  Lokality méreni

4.1 MileSovka

Meteorologicka stanice MileSovka zaloZena v roce 1905 se nachazi na nejvyssim
vrcholu Ceského stfedohofi ve vysce 837 m n. m. v prevyseni asi 350—500 m nad okolim

v severni ¢asti Cech blizko ¢eskonémeckych hranic (Fisak, et al. 2009).
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Obr. 7: Lokalita stanice Milesovka u ceskonémeckych hranic (Fisak, et al. 2009).

MileSovka se nachazi v oblasti tzv. ¢erného trojuhelniku, regionu, ktery je diky tézkému
jednou z nejvice znecisténych oblasti v Evropé (Bridges et al. 2002, Elias 2002). MileSovka je
vystavena nékolika uhelnym dol( a elektrarnam ze severozapadniho sméru. K tomu jesté

prispiva relativné cetna automobilova doprava v blizkosti stanice (Fisak, et al. 2009).
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Pozornost se vénuje vyzkumu chemickych a fyzikalnich vlastnosti usazenych srazek z
méreni znecistujicich latek z mlhy a ndmrazy. K méreni latek v mlze se pouzivd automaticka
meteorologickd stanice METEOS 4. Ke méfeni mnozstvi a vahy namrazy je pouzivano pasivni

odbérové zafizeni, takzvany ,ice-meter” (Fisak, et al. 2009).

Obr. 8: Pasivni odbérové zafizeni nazyvané ndmrazomér (ice-meter) je na stanici MileSovka

pouZivan od roku 1999 (Fisak, et al. 2009).

Vysledky vyzkumu

V roce 1999—2004 probéhl vyzkum méreni podilu depozice z mlhy a ndmrazy. Pro
vyzkum namrazy byly zvoleny tfi intervaly vysky (< 1 cm, > 1 az 3 cm, >3 cm, Obr. 9)
s nejvétSim dlrazem na tfeti interval, ktery predstavuje duleZity podil celkového mési¢niho
podilu pro unor, listopad a prosinec (Fisak, et al. 2009). Odebraly se vzorky z 234 mlhovych a
14 ndmrazovych situaci pro obdobi 2000—2001 a 2003—2004. Na MileSovce jsou Casté
mlhové uddlosti po cely rok a k tomu jsou asi v poloviné pfipadu doprovazeny i némrazovymi

jevy (Fisak, et al. 2009).
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Obr. 9: Primérné zastoupeni intervall vysky ndmrazy v jednotlivych mésicich v obdobi

2000—2004. Upraveno podle (Fisak, et al. 2009).

Z Obr. 10 vyplyva, Ze i pfes to, Ze vyskyt namrazovych jevid na této lokalité neni
v pribéhu celého roku, ma nezanedbatelny podil na usazené depozici v chladnéjsich

mésicich v roce, zejména leden — bfezen a listopad — prosinec.
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Obr. 10: Primérné zastoupeni nadmrazy v roce za obdobi 2000—2004.

Upraveno podle (Fisak, et al. 2009).
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Pro zachyt namrazy byl pouzit i modifikovany pasivni kolektor mlhové vody. Po usazeni
namrazy byl odbérny valec uloZzen do uzaviené nadoby, aby se zamezilo kontaminaci a
vzorek byl uloZen do zafizeni s teplotou 5 °C. Vzorem ndmrazy byl po roztani ulozen do
chladiciho zafizeni o teploté 5 °C bez pfistupu svétla, aby se zamezilo fotochemickym jevim.

Vodivost a ph byly zméfeny hned po roztani vzorku (Fisak, et al. 2009).

Odbérny vélec byl ocistén vodni parou a oplachnut demineralizovanou vodou. Poté byl
Znovu usazen na svoji mérici pozici. Pokud se v pribéhu méreni objevili napriklad snéhové
srazky, nebo jiné udalosti, které by kontaminovali vzorek, méreni bylo pferuseno a vzorky

nebyly pouzity (Fisak, et al. 2009).

Tab. 1: V pétiletém obdobi 1999—2004 byly naméreny rocni extrémy vyskytu ndmrazového
snéhu v hodnotdch dosahujici 7,2 — 52,3 kg.m? s maximdlnimi vyskyty v mésicich leden a
prosinec v casovych intervalech 7:00 h aZ 18:00 h. Tabulka byla vytvorena na zdkladé dat

uvedenych v (Fisak, et al. 2009).

Maximalni naméfené hodnoty ndamrazy za obdobi [ 1999—2004)
Zimni obdobi Datum Cas MNamraza
I{g.m'2

1999—2000 17.1.2000 710 7.2
2000—2001 24.1.2001 12:40 10,9
2001—2002 26.1.2001 20:40 26,8
2002—2003 28.12.2002 15:10 52,3
2003—2004 17.1.2004 18:00 18,1

Maximum pro sledované pétileté obdobi (52,3 kg.m2) bylo naméFeno 28. prosince
2002 v 15:10 v obdobi od 12. do 28. prosince za mlhovych situaci pti teploté vzduchu
okolo 0 °C a rychlosti vétru nepfekracujici 5 m. s*. Vyjimka byla zaznamenana 21. az 22.
prosince, kdy se zvysila rychlost vétru na 6 - 10 m.s' s kratkodobym zvy$enim teploty, coz

prispélo k Ustupu ndmrazy (Fisak, et al. 2009).
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Tab. 2: Chemické sloZzeni ndmrazy za obdobi 2000—2001 a 2003—2004. Tabulka byla

vytvorena na zdkladé dat uvedenych v (Fisak, et al. 2009).

Chemické sloZeni ndmrazy za obdobi 2000/2001 a 2003/2004

Na

K+

+

2+

2+

vzorek [Vodivost|pH NH,”  [Mg™  (Ca cr F NO; [0,
mgx | mgx 1 |mgx 1™ [mgx 1™ {mgx 17 mg x 15 |mgx 1 mgx 17 [mgx 17
Zima 00/01 1| 111,60 490 591 3,16 4,70 2,07 11,77 3,65 0,37 13,22| 22,90
2( 113,70( 4,30 2,59 1,51 4,59 1,19 6,53 342( 0,33 1053 28,18
3 68,90 4,60 0,75 0,41 4,71 0,22 1,45 1,12 0,25 6,34 14,04
4| 80,200 4,30 062 031 388 018 L12| 1,31 0,07 11,93 B43
5| 173,20| 540/ 3,22| 1,09 12,74 0,72 542 524 039 2951 27,08
Pramér| 109,52| 4,70 2,62 1,30 6,12 0,87 5,26 2,95 0,28 14,31 20,13
Zima 03/04 1| 249,00 510[XXX  |XKX 16,93 | XXX |XXX 845 0,19 3839 56,37
2| 129,00 6,30[X¥X  |X¥X 550X |[XxX 591 0,100 2343 20,99
3| 12400 3,80 1,30 055 420 o015 093 218 009 2025 965
4| 108,60| 6,00 6,00 2,70 5,85 0,12 0,77 7,39 0,06 1844| 10,95
5| 135,001 3,80 0,60 0,49 4,64 0,24 141 097 0,09 21,92 12,05
G| 41000 470 089 061 161 008 085 1,21 011 643 411
7| 4740 460 2,26/ 0,28 122| 0028 131 296 005 742 447
& 231,00 3,90 3,65 2,71 10,20 0,38 176 4,74 016| 3704 32,88
9( 103,00( 3,90 0,71 0,458 2,66 0,12 0,81 1,38 0,039 9,41 10,06
Primér| 129,80| 4,20 2,20 1,12 594 0200 1,12 391 0,100 20,31 17,95

Tab. 3: Chemické sloZeni mlhové vody za obdobi 2000/2001 a 2003/2004. Tabulka byla

vytvorena na zdkladé dat uvedenych v (Fisak, et al. 2009).

Chemické slozeni mlhové vody pro obdobi 2000/2001 a 2003/2004

EN

I{+

+

2Z-
ca™

Vodivost|pH NH (Mg cr F NO,  [s0,”

mg x| mg x| mgx ™ mgx | mgx 1 mgx 1 mgx | mgx | |{mgxl™

Zima 2000 |celk. 167,101 4,20 0,98 0,99 15,02 0,29 1,72 2,73 0,29 29,23 27,70
Zima 2001 |celk. 209.30( 4,50 1,78 1,12 17,39 0,40 1,85 3,25 0,15 37, 73| 31,15
Primér| 188,20 4,35 1,38 1,06 16,31 0,35 1,79 2,99 0,22 33,48 29,46

Zima 2003 |celk. 137,70 4,60 1,13 0,52 14,47 0,22 1,04 2,34 0,26 33,33 19,53
Zima 2004 |celk. 126,70| 4,40 o052 o049 11,71 o025 1,28 1,21 o021 2165 2571
Promér| 142,20 4,50 0,83 0,51 13,05 0,24 1,16 1,78 0,24 2749 22,62
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Pfi vyzkumu se vénovalo nejvice pozornosti koncentracim NH4*, NOs™ a SO4% protoze

jejich zastoupeni v celkové koncentraci je vétsi nez 75 % (Obr. 11).

Relativni konc. (%)

NOs- S04 NH2* Zbytek

" MIha99 i Namraza99/00 [ Miha 00
# Namraza 00/01 B Miha 03 # Namraza 03/04

Obr. 11: relativni koncentrace sledovanych ldtek (NH4*, NOs , SO4?°) oproti zbytku.
Upraveno podle (Fisak, et al. 2009).

KdyZ se soustfedime na koncentrace NH4*, NOs™ a SO4* je vidét, Ze za obdobi
2000—2001 je koncentrace NHs* 0 62 % vysSi v mlze nez v ndmraze, pro obdobi 2003—2004
se celkové koncentrace NH4* sniZila, ale pFesto byla v mlze stale vy$3i 0 55 %. Pro SO4* je
v obdobi 2000—2001 vétsi koncentrace v mlze 0 32 % a pro obdobi 2003—2004 latky v mlze
prekracovaly koncentraci jen 0 9 %. V pfipadu obou téchto latek je patrny trend ubytku
celkové koncentrace, ktery se vic projevuje v mlze nez v ndmraze. V obou pripadech ma
namraza vétsi procentudlni zastoupeni v obdobi 2003—2004 nez 2000—2001. V pripadé
koncentraci NOs™ je vidét trend rlistu koncentrace v namraze, zatimco v mlhové vodé mirné
klesa. V obdobi 2000—2001 je koncentrace NO3 vyssi v mlhové vodé o 58 %, zatimco
v obdobi 2003—2004 je to pouze 26 %. Celkovy podil namrazy na vsech sledovanych iontech

je asi 42 %.
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Podle Tab. 2, 3 je koncentrace sledovanych latek v namraze latek nizsi, nez v mlhové
vodé. Tento jev je pfipisovan tomu, Ze v obdobi vzniku ndmrazy je ve vzduchu obecné méné
prachovych ¢&astic, nez pfi teplejsich obdobich, kdy se sbira mlhova voda.

Taky rozdilné hodnoty LWC v jinych dobach sbéru mohli zplsobit vétsi nafedéni vzorku
v namraze (Fisak, et al. 2009). K tomu, aby byl eliminovan efekt LWC na koncentrace latek ve
vzorcich, byly spocitany relativni koncentrace polutantd, které se vztahovali k prmérnym

koncentracim z Tab. 2, 3 Koncentrace byly spocitany zvlast pro kazdé obdobi.
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Obr. 12: Relativni koncentrace sledovanych ionti (NH4*, NOs, SO4*) v mlhové a ndmrazové

vodé za obdobi 1999—2004. Upraveno podle (Fisak, et al. 2009).

Z Obr 12. je vidét trend klesani koncentrace SO4% v obdobi 2000—2003, oproti tomu
koncentrace NOs roste, zatimco koncentrace NHa*z(istava relativné neménnd. Tento trend je
pFipisovan snizeni emisi SO4%, diky zmé&nam technologii a vyuZitim ,3etrnéjsich” paliv.
Naopak zvyseni koncentrace NOjs  je pfipisovano zvySeni hustoty dopravy v blizkosti

MileSovky.
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Trendy poklesu, rlistu, nebo stagnovani koncentrace jsou podobné pro mihu i

namrazu, tedy kdyZ koncentrace jedné slozky stoupa/klesa v mlze, bude stoupa/klesat i v

namraze.

Zatimco koncentrace vyse uvedenych (NHs*, NOs", SO4%) jsou aZ na vyjimky

vys$si v mlze, relativni koncentrace Cl-a Na* vykazuje jiny trend, ktery je vidét na Obr. 13.

Relativni konc. (%)

" MIha99  “ Namraza 99/00 Miha 00
% Némraza 00/01 B Miha 03 # Namraza 03/04

Obr. 13: Relativni koncentrace sledovanych ionti (Cl -, Na*) v mlhové a namrazové vodé za

obdobi 2000—2004. Upraveno podle (Fisak, et al. 2009).

Relativni koncentrace jsou pro oba ionty za celé sledované obdobi vyrazné vyssi
v namraze, nez v mlze. Hodnoty CI" jsou celkové vyssi, nez Na* pro jakékoliv sledované
obdobi. Podle pfedchozich udaji by se dalo ocekavat, Ze hodnoty budou mensi v ndmraze,

tento jev je mozny prisoudit chemickému posypu silnic, provadénym v obdobi tvoreni

namrazovych jevu (Fisak, et al. 2009).
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Z vyse uvedeny dat vyplyva, Ze horizontalni depozice miZze pfispivat vysokou mérou do
celkové depozice. | kdyz jsou koncentrace vétsiny sledovanych latek v namraze nizsi, jejich
podil oproti mlze predstavuje asi 42 %. Diky tomu, Ze se vzorky namrazy a mlhy se nesbiraly
za stejnych podminek, mlzZou byt data rozdilu koncentraci mezi mlhou a namrazou
nepresna. Jasny dopad téchto podminek nebyl zjistén. Pfesto je zfejmé, Ze i pfes omezeny
vyskyt ndmrazy v roce a mozné nepresnosti vysledkl je podil ndmrazy na usazené depozici

nezanedbatelny.
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4.2 KrkonosSe

Meéfici stanice (Institute of Geography, University of Wroclaw) na Polské strané

Krkonos se nachazi na hore Szrenica (1362 m n. m., Obr. 14).

Krkono$ské pohofi je v tzv. Cerném trojuhelniku, jednou z nejvice zneti$ténych
horskych oblasti ve stfedni Evropé (Bridges et al. 2002, Elias 2002). Polska strana Krkonos je
pfimo vystavena atlantskym pfimorskym vétrim. Lokalita vykazuje dobré podminky pro

vznik mlhovych a ndmrazovych jevd (Migala, et al. 2002).

Obr. 14: Lokalita hory Szrenica na cesko-polskych hranicich.

Upraveno podle (http://holidays.staypoland.com/krkonose.aspx).
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Meteorologické podminky pro tuto lokalitu se ro¢né velice lisi a jsou ovliviiovany jak
oceanskymi (asi 65 %) tak kontinentalnimi (asi 30 %) vzdusnymi masy. Na hofe Szrenica
je asi 274 dnli s mlhovymi uddlostmi, které davaji vznik priimérné asi 149 dnlm s vyskytem
namrazy. Zatimco pramérna rocni teplota se pohybuje okolo 2 °C, nejstudenéjsi mésic je
leden (nejvétsi vyskyt ndmrazy vykazuji priimérné teploty okolo - 6,5 °C). Celkové srazky se
pohybuji okolo 1422 mm s nejvétsim zastoupenim v obdobi kvéten-srpen. Primérna rychlost
vétru se pohybuje okolo 9,5 m. s nej¢astéji (38 %) ze zapadu a jihozdpadu. Tyto podminky
davaji za vznik hlavné zrnité formé namrazy (hard rime), kterd predstavuje asi 55 % viech

namrazovych jevi (Migala, et al. 2002).

Vysledky vyzkumu

V obdobi 1961—2000 byla provedena méfeni a analyzy namrazy pro zjisténi jejich
dopadi na celkovou depozici. Namraza byla mérena na dvou lokacich a to vrcholu (1362 m
n. m.) a na zdpadnim svahu na ,zahradé” (1331 m n. m.).

Ndmraza je zachycovana na valcovity kolektor s povrchem 0,2 m2. Vzorky jsou sbirdny tFikrat

denné, kde se celkové denni vzorky pocitaji jako suma individudlnich dennich méfeni tedy

tzv. ,slévany vzorek” (Migala, et al. 2002).
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Obr. 15: Primérné mésicni mnoZstvi ndmrazy za rok.

Upraveno podle (Migala. et al. 2002).

Z Obr. 15 je vidét, Ze leden a prosinec vykazuji nejvyssi vyskyt ndmrazy na obou
lokacich, zatimco obdobi ¢erven az zafi je prakticky bez namrazy. Primérné mnozstvi
namrazy je za tyto mésice nékolikandsobné vyssi na vrcholu (1), nez v zahradé (2). V mésicich
s nejvétsim zastoupenim namrazy hodnoty na vrcholu pfevysuji ty na zahradé az Ctyfikrat,
coz je pro prevyseni vrcholu (1) oproti zahradé (2) pouze 31 m veliky rozdil. Tento jev je
pripisovan tomu, Ze rychlost vétru na zahradé (2) oproti vrcholu (1) je dvakrat az ttikrat
mensi. Dalsi faktor, ktery ovliviiuje tvorbu ndmrazy je LWC (Liquid Water Content),
ktery ale mlZe byt negativné ovlivnén turbulenci na vrcholu, takze vliv LWC neni Uplné

prokazatelny (Migala, et al. 2002).

Celkovy roéni pokryv ndmrazy se pohybuje kolem 83 kg na 0,2 m?, za 149 pramérnych
dnid s ndmrazou to je asi O, 56 kg na 0,2 m? za den, které mohou byt nékolikanasobné vy3si

s prispévkem snéhu, mrholeni atd. (Migala, et al. 2002).
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Obr. 16: Primérnd denni tvorba ndmrazy (1961—2000)podle tlakové vyse/niZe s orientaci na

svétové strany. Upraveno podle (Migala K. et al. 2002).

Obr. 16: Ve viech pripadech byla tvorba ndmrazy vétsi (pramérné asi 0 0,2 kg na 0,2
m?) za pfitomnosti tlakové niZe, zatimco p¥i tlakové vysi bylo primérné mnoZstvi ndmrazy
priblizné stejné ze vsech sledovanych stran, za tlakové nize jsou hodnoty mnohem vice
variabilni s nejvétsim podilem vétru ze severu, severovychodu a vychodu (Migala, et al.

2002).
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Obr. 17: Porovndni koncentrace sledovanych ldtek v ndmraze a snéhu za sledované obdobi

29. 1. — 11. 2. 1994. Upraveno podle (Migala K. et al. 2002).

Obr. 17 ukazuje vysoky rozdil mezi koncentracemi v ndmraze oproti snéhu.
AZ na Na* jsou koncentrace vidy vétsi v namraze, nékdy dokonce vice nez dvojnasobné
(SO4%, CI). Tento jev miZe byt zplsobeny tzv. ,seeder-feeder” efektem. ,Seeder-feeder”
efekt je zplUsoben vystupem oblaénosti (feeder) pres pohofi, kde se obohacuje o ionty pfi
kontaktu s nizsimi oblaky (seeder). KdyZ tedy zlstava u vrcholu svahu, jsou oblaka vice

nasycena ionty, nez jak by to bylo v normalni obla¢nosti (AMS).

Z vyse popsaného ,seeder-feeder” efektu plyne, Ze horské oblasti maji za urcitych podminek
velky potencidl k tomu, aby byli ndmrazou deponované latky pfitomné v mnohem vétsich
koncentracich, nez v jinych nize poloZzenych oblastech. , Seeder-feeder efekt plsobi i na normalni
srazky, ale koncentrace v mlze a namraze byvaji presto dvakrat az trikrat vyssi (Dore, et al. 1999,

Dore et al. 2006).
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4.3 Nékolik vybranych lokaci v Ceské republice

V letech 2009—2011 probéhl v Ceské republice na 10 izolovanych horskych lokacich
(Obr. 18) vyzkum méreni koncentraci Beryllia (Be) v ndmraze a snéhu. Be je znamé pro svoje
toxické ucinky a zajima se jim hodné studii, specidlné jeho kumulaci v Zivych organismech.
Rozpustnost Be je pfimo zavisla na pH. Pti pH hodnoté okolo 7 je Be Spatné rozpustné, tim
padem je mdlo dostupné pro organismy, ale jak se pH sniZuje, jeho rozpustnost stoupa. Tato
studie porovnava Be v rozpustné formé (dobre biologicky dostupné) a nerozpustné formé
(méné biologicky dostupné) v ndmraze a snéhu za sledovand zimni obdobi. VSechny lokality

(Obr. 18) jsou v blizkosti emisnich zdrojl Be.

Némecko Polsko

Prevladajici
smér
vétru ELK

Prevladajici
smér
vétru

100 km
Rakousko Slovensko

@ Lokality méreni () Uhelné elektrérny <> Tavirny kovi

Obr. 18: Lokality méreni v Ceské republice. V$echny lokality jsou vzddleny alespori 5—10 km

od nejblizsi vesnice a asi 80 km od sebe. Upraveno podle (Bohdalkova, et al. 2012).
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Vysledky vyzkumu

Na kazdé z lokalit byly nainstalovany tfi identicka zafizeni pro méfeni ndmrazy. Kazdé

zafizeni bylo umisténo 1,5 m nad pokryvkou snéhu, pokud se pokryvka zvysila, byla podle

toho vyska zatizeni upravena. Jedno zafizeni sestavalo ze dvou polyethylenovych obdélnikt

(14 cm x 20 cm x 2 cm). Vzorky ze vSech tfi zafizeni (20 m aZ 50 m od sebe) byly analyzovany

jako slévany vzorek. Primérny interval mezi sbérem vzorkd ndmrazy byl asi 8 dni pfi

pramérné teploté asi — 5,5 °C. Pro snih byly pouzity podobné metody s primérnym

intervalem sbéru vzork( asi 7 dni. Metody analyzy jsou popsany v (Bohdalkova, et al. 2012).

Tab. 6: Prumérni koncentrace Be v namraze a snéhu za sledované obdobi 2009—2011

Tabulka byla vytvorend na zdkladé dat v (Bohdalkova, et al. 2012).

Primérné konc. Be v namraze a snéhu za sledované obdobi 2009 — 2011

Lokalita Madm. Wyika|Prim, roéni teplota |Primérna konc. za sledované obdobi |[ng.L '1}
(m n. m.) ("C) Mamraza |Snih Mamraza Snih
Rozpust. |Rozpust. |Merozsp. MNerozsp.
Za) - Zajetivrch 1008 4,8 8.7 3 2,9 3.8
PRA - Pramensaé 935 4,3 8,3 3,3 9,8 9
BUK - Bukovec 1006 2,5 6,9 2,3 4,2 7.8
POM - Pomezni hieben 1183 1,5 10,6 3 4,5 9,3
TET - Tetfevec 987 4,7 24,1 2,8 21,4 5.5
VRH - Pficny vrch 954 4,9 18,6 3,7 7,1 8,7
ELK - Velky polom 1006 3,1 17,9 6,7 4,6 12,6
LOU - Kamenna loucka 925 4,8 11,3 2,5 2,7 4.6
KAP - Kaprad 941 4,7 6 1,2 5,3 4.4
MEC - Kamenec 988 4.4 KX 1,8 KHX 28,3
Celkem pramér KKK KK 12.2 2,8 13 9,3
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Celkova priimérnd koncentrace rozpustného Be v ndmraze pro viechny lokace je az
desetkrat vyssi nez pro snih zatimco pro nerozpustnou formu tak vyrazny rozdil pozorovan
neni. Celkové nejvétsi naméreny podil pro Be je v lokalitach TET, VRH, ELK, které se nachdzeji
na Severo-vychodni ¢asti Ceské republiky s vétsim poétem okolnich emisnich zdrojé (Obr 18).
Lokality s nejmensi namérenou koncentraci jako NEC a KAP se nachdzi na jihu republiky, tedy

relativné ¢isté oblast oproti severni ¢asti Cech (Bohdalkova, et al. 2012, Obr. 18).

Ddvodem tak vysokého rozdilu koncentraci mezi ndmrazou a snéhem muze odlisny
vznik a priibéh téchto jev(. Jak uz bylo zminéno, ndmraza se tvofi usazovanim prechlazenych
¢astic mlhy na povrchu. Uz bylo feceno, ze mlha obsahuje vétsi koncentrace latek, nez jiné
Casti vertikalni depozice (Lange et al. 2003). Oproti tomu snéhové srazky vznikaji, kdyz
destové kapky vody zamrzaji na kondenzacnich jadrech za tvoreni krystalk( ledu. Velikost
castic v mlze je obecné mensi nez velikost ¢astic v destovych kapkach, tim padem je jejich
depozice na urcity povrch ucéinnéjsi a efektivnéji zachycuji latky v atmosfére, protoze jejich
koncentrace na zachyceném povrchu bude vyssi. To taky mUze pfispivat jejich vétsi

rozpustitelnosti (Bohdalkova, et al. 2012).

Tim, Ze ndmraza obecné deponuje spiSe mensi ¢astice, nez snih mlzZe zplsobit to, ze
snih bude reflektovat spiSe lokdlni zdroje, zatimco namraza bude zachycovat spiSe mensi
Castice z lokalnich i vzdalenéjsich zdroj (Bohdalkova, et al. 2012). Tento jev byl uz

pozorovan pro As v (Dousova, et al. 2007).
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4.4 Kaskadové pohori (Central Washington cascades)

V obdobi leden - bfezen 1989 probéhl vyzkum na vychodni strané pohofi
Washingtoského kaskdadového pohofi v Severni Americe. Dfive uZ bylo zjisténo, Ze vétsina
depozice probihd v zimé ve formé snéhovych srazek a ndmrazovych jevl. Lokalita méreni
(Mission ridge 2054 m n. m.) je v relativni blizkosti méstskych oblasti 20—130 km (Duncan

1992).

Vysledky vyzkumu

Tri ndmrazové kolektory (K 1, K 2, K 3)byly postaveny na svahu s jednim kolektorem

snéhu (S 1)(Obr. 19).

Smeér vatru

K1
i-—______
K2 ~— ‘h“""‘

Obr. 19: Schéma postaveni méricich zafizeni na vrcholu Mission ridge.

Upraveno podle (Duncan 1992).
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Vzorky byly sbirdny v intervalu 1 az 7 dni. Za sledované obdobi leden - bfezen 1989
bylo sebrano 8 reprezentativnich vzork( snéhu a ndmrazy pti praimérné rychlosti vétru
5,3 m.sta primérné teploté -7 °C. Z mnoiZstvi sebranych vzorkd byla zjisténa zévislost
tvorby ndmrazy na vystaveni vétru a vysce kolektoru. Kolektor (K 1) byl vice vystaven vétru a

celkové akumuloval vétsi mnozZstvi namrazy nez nize polozené K 2, 3 (Duncan 1992, Tab. 5).

Tab. 5: Primérné koncentrace ze dvou kolektort (K 1 a S 1). Koncentrace jsou vyjddreny
,mikroekvivalentech na 1 1” (ueq.L-1) vice o této metodé je popsdno v (Duncan 1992). Tabulka

byla vytvorena na zdkladé dat v (Duncan 1992).

Primérné koncentrace z kolektoru 1 ( K 1) a kolektoru ( S 1)

- +

pH [H® |ca™ |Mg™ [k |nK," [so,” |Nog |CI |Na
K1 5,69 10,5] 2,2 3,6] 17,2] 183 124 184] 125
51 57 2] 59 13 11] a3] 76| 109 58 3

24+

fad

Z Tab. 4 je patrné, Ze zatimco pH je srovnatelné u obou lokalit, koncentrace jsou pro
vSechny latky vyjma H* vy$si v namraze. Pro NH4*a Na* je vidét extrémni rozdil koncentraci

v namraze oproti snéhu, kde jsou koncentrace az ¢tyrikrat nizsi.
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| kdyZ uz byla v jinych studiich (Chum, Migala, et al. 2002)vyjadfena zavislost tvorby
namrazy na vysce kolektoru, neni dobré rozdil koncentraci pfipisovat jenom rozdilnému
umisténi méfricich zafizeni. Podle vysledkl publikovanych v (Duncan 1992) jsou koncentrace
na kolektoru 3 (K 3), ktery leZi na relativné stejném misté alespori pro Cl;, NOs3", SO4?
nékolikanasobné vyssi. Namraza skoro ve vSech pripadech obsahuje vétsi mnozstvi
sledovanych iontl nez snih. K tomu je jesté potfeba zminit, Ze informace publikované v
(Puxbaum et al. 1998) tvrdi, Ze ionty namérené ve snéhu, nemaji piivod jenom ze snéhovych
srazek, ale ndmraza se muZze tvofit i na snéhovych krystalcich a pfispivat az 20 % k celkovému

mnozstvi snéhu.
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5 Shrnuti vysledki

Z vyse popsanych lokalit a vysledkl vyzkumu je vidét, Ze ndmraza zaujima velky podil
na celkové zimni depozici. S rostouci nadmorskou vyskou roste pocet dni s namrazou a jeji
intenzita. Koncentrace latek v ndmraze byvaji zpravidla aZ nékolikandsobné vétsi neZ v jinych
Castech vertikalni depozice (Bohdalkova, et al. 2012, Duncan 1992, Migala K. et al. 2002).

vsve

latek, nez vertikalni srazky (Lange et al. 2003).

Bylo také uvedeno, Ze namraza mUzZe deponovat latky, které pochazeji ze
vzddlenéjsich emisnich zdroju, nez snéhové srazky (Bohdalkova, et al. 2012). Vyznam
namrazy prevazuje hlavné v lokalitdch vystavenym silnym povétrnostnim podminkam a casté
oblacénosti, ktera mlze byt orograficky posilena v zavislosti na tvaru reliéfu a stoupani
oblacnosti pres vrcholy pohofi tzv. ,seeder-feeder” efektu (Duncan 1992., AMS). lonty jako
Cl, Na*, NHa*, NO3™ pravidelné vykazuji vétsi koncentrace v namraze nez ve snéhu.
Koncentrace SO4;’, jedné z nejdulezitéjsich acidifiukujich sloZzek atmosféry, vykazuje nejvétsi

obohaceni v namraze oproti snéhu.
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Vyskyt namrazy hraje dllezitou roli predevsim v nadmofskych vyskach presahujicich
800 m n. m. V téchto lokalitach se ndmraza vyskytuje vétSinou ve vice nez poloviné roku
a s rostouci nadmorskou vyskou roste primérny pocet dni s jejim vyskytem. Bylo zjiSténo, Ze
schopnost ndmrazy kumulovat latky z ovzdusi mGze az nékolikandsobné presahovat
schopnosti jinych ¢asti mokré depozice, nebo se jim alespon vyrovnat. Je tézké presné urcit
podil namrazy na celkové depozici, jelikoZ jsou podminky pro jeji vznik velice variabilni a
méni se v zavislosti na konkrétnich lokalitach, k tomu mlze zasahovat i do jinych ¢asti mokré
depozice. Méfeni namrazy vétSinou probihaji ke zjisténi jejiho mnoZstvi a doby trvani, ale
méné Casto k zjiSténi koncentraci latek v ni obsazenych. Urcité je potieba vétsi pokryti
méricimi stanicemi a ¢astéjsi analyzy sloZzeni ndmrazy. | presto jsou dostupnd data, ktera
dokazuji, Ze ndmraza v urcitych lokalitach pfispiva vyznamnou mérou do celkového prenosu

latek z atmosféry na zemsky povrch.
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