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1. Úvod 
 

Cílem této studie – rešerše dostupné odborné lieratury 

– je přiblížit čtenářům námrazu jako zajímavý hydromete-
or a kromě stručného představení faktorů, které ovlivňují 

její tvorbu, a zmínění jejích možných závažných důsledků 

se zaměřit zejména na přehledné představení současných 
poznatků o jejím chemickém složení a příspěvku 

k atmosférické depozici.  
 
 

2. Co to je námraza a jak vzniká 
 

Námrazou rozumíme bílou, mléčně zakalenou zrnitou 

usazeninu tvořenou ledovými krystaly vznikající z mlhy 
nebo dešťových kapiček při teplotách pod bodem mrazu, 

když přechlazené vodní kapky přijdou do kontaktu 

s povrchem, jehož teplota je též buď pod bodem mrazu, 
nebo lehce nad ním1,2. Přechlazené vodní kapky jsou tako-

vé, které si udržují své kapalné skupenství navzdory teplo-

tám pod bodem mrazu2. Námraza vzniká nejčastěji při 

teplotách vzduchu –2 až –10 °C (cit.2). Intenzita námrazy 

závisí především na okolní teplotě vzduchu a rychlosti 

větru a souvisí s výskytem určitých synoptických situací3. 
Tvorba a usazování námrazy nezávisí na druhu podklado-

vého materiálu, ale závisí na jeho tloušťce4. Vznik námra-

zy je významně ovlivňován typem krajiny, koreluje mno-

hem více s relativním převýšením dané lokality vůči okol-
nímu terénu než přímo s nadmořskou výškou5 a silně závi-

sí na drsnosti povrchu3.  

Námraza se obvykle tvoří na horách z mlhy orogra-
fického původu3. Velmi často se intenzivní námraza vy-

skytuje v Sudetských pohořích6, tedy v Krkonoších, Jizer-

ských horách, Orlických horách a Jeseníkách. Naproti 

tomu výše položené evropské horské meteorologické sta-
nice, jako jsou např. Jungfraujoch (3450 m n. m.), 

Sonnblick (3106 m n. m.), Zugspitze (2962 m n. m.), 

Lomnický štít (2633 m n. m) nebo Musala (2925 m n. m.), 
jsou už tak vysoko, že často vystupují nad vrstvu nízko 

ležících oblaků. To platí především v zimním období, kdy 

se snižuje kondenzační hladina v důsledku sezonního po-

klesu slunečního záření a převládající stabilní stratifikace 
s oblaky typu stratus a stratocumulus ležícími pod 2000 

m n. m (cit.7).   

V přírodě námraza vytváří fascinující obrazce na 
větvích stromů a keřů, na stéblech trav, na plotech. Ex-

trémní přírodní podívanou pak představují tzv. ledové 

hřiby (v angl. označované jako „rime mushrooms“) známé 

především horolezcům z jihoamerické Patagonie 
(jihopatagonské Andy). Tyto ohromné, perzistentní, ok-

rouhlé nebo cibulovité srostlice námrazy vznikají na návě-

trných svazích horských vrcholů a hřebenů obklopených 
oblaky za silného větru. Ledové hřiby jsou nejčastější 

a nejlépe vyvinuté na izolovaných vrcholcích a exponova-

ných hřebenech v pobřežních oblastech s častým výsky-

tem bouří8,9. 
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V našich klimatických podmínkách je námraza ne-

bezpečným atmosférickým jevem představujícím význam-
ný problém pro dopravu silniční i leteckou10–12, způsobují-

cí svou vahou kalamity v rozvodných energetických sí-

tích13,14 či lámání stromů. Energetika má u nás k dispozici 

výsledky pozorování výskytu námrazy od třicátých let dvacá-
tého století a jde o nejdelší záznamy v celosvětovém měřít-

ku4,15–18. V České republice je námraza významným, často 

se opakujícím, lesy poškozujícím faktorem v částech 
Českomoravské vysočiny, Krušných hor, Jizerských hor, 

Orlických hor, Kralického Sněžníku, Českého lesa, Brd 

a Slavkovského lesa4.  

Problémy ovšem může námraza působit nejen v dů-
sledku svých fyzikálních vlastností, ale i v souvislosti se 

svým chemickým složením. Z ekologického a environ-

mentálního hlediska je námraza důležitá vzhledem ke své 
vysoké mineralizaci, tedy vysokým koncentracím znečiš-

ťujících látek, které obsahuje19–26. Námraza tak může zvy-

šovat negativní dopady znečištění ovzduší na horské lesy 

v procesu její opakované tvorby, odtávání a opadávání, při 
němž se veškeré látky v námraze nakumulované dostávají 

do půdy nad kořenovým systémem a mohou postupně 

pronikat do spodních půdních horizontů27. Námraza je 
pokládána za jeden z faktorů, které se podílely na odumí-

rání lesů v sedmdesátých letech dvacátého století v mnoha 

regionech Evropy i Severní Ameriky28,29.  

Chemické složení námrazy stejně tak jako mlhy není 
příliš studováno, a to z jednoduchého důvodu, kterým jsou 

komplikace neodmyslitelně spjaté s odběrem vzorků těch-

to hydrometeorů30. Výsledky existujících studií se porov-
návají poněkud obtížně vzhledem k tomu, že používají jiné 

metody odběru, jinou délku expoziční doby, jsou 

z rozdílných geografických oblastí, z různých nadmoř-

ských výšek a z různých klimatických regionů. Nicméně 
všechny studie jsou zajedno v tom, že v námraze stejně tak 

jako v mlze jsou výrazně vyšší obsahy iontů než 

v odpovídajících vzorcích sněhu či deště21,24–26,31–35. 
 

 

3. Katastrofy způsobené námrazou 
 

Tvorba námrazy může vést k mnohým problémům 
a dokonce vyústit až ve vznik katastrofálních událostí. Tak 

např. v roce 1928 došlo v důsledku přetížení námrazou ke 

ztroskotání vzducholodi Italia při polární vědecké výpravě 
v Severním ledovém oceánu asi 120 km severovýchodně 

od norských Špicberků cestou od Severního pólu. Silná 

námraza vytvořená na kovové konstrukci vzducholodi 

zvýšila její hmotnost o několik tun, což způsobilo pokles 
a nakonec i pád vzducholodi na plovoucí kru. Výpravu 

vedl italský generál Umberto Nobile a účastnil se jí též (na 

základě přímluvy dvojnásobné držitelky Nobelovy ceny za 
fyziku a chemii, Marie Curie Sklodowské) český fyzik 

a spisovatel František Běhounek. Při záchraně trosečníků 

zahynul kromě jiných i významný norský polární badatel 

Roald Amundsen12,36,37. Běhounek během expedice prově-
řoval závislost intenzity kosmického záření na zeměpisné 

šířce, měřil hustotu iontů ve vzduchu, gradient elektrické-

ho pole v ovzduší, koncentraci radonu ve vzduchu a pro-

váděl meteorologická měření a pozorování. Jeho měření 
týkající se intenzity kosmického záření a obsahu radonu 

v ovzduší jsou jediným dochovaným podstatným vědec-

kým výstupem této expedice38,39. 

V letectví patří námraza k nejnebezpečnějším atmo-
sférickým jevům a je s ní spojena řada leteckých ne-

hod11,40,41. Tak např. dne 12. 12. 1985 došlo krátce po star-

tu z kanadského města Gander na trase do Fort Campbell 
v USA k havárii letadla McDonnell Douglas DC-8. Asi 

půl kilometru od vzletové dráhy ztratil letoun vztlak 

a zřítil se. Na palubě zahynulo všech 248 cestujících 

a 8 členů posádky. Jde o jednu z nejtragičtějších nehod 
v celé historii Kanady. Za pravděpodobnou příčinu vedou-

cí ke katastrofě byl označen snížený vztlak způsobený 

právě nahromaděním námrazy na křídlech a náběžných 
hranách vedoucí ke ztrátě rychlosti v malé výšce a násled-

nému pádu letadla42. 

Tíha námrazy může vést také k lámání stromů a po-

škození lesů. V ČR patří sníh a námraza spolu s větrem 
k nejvýznamnějším příčinám nahodilé těžby dřeva43,44. 

Poškození porostů začíná při sněhové či námrazové zátěži 

mezi 20–30 kg m–2, ale velikost zátěže potřebné ke vzniku 
poškození se podstatně liší podle typu (kvality) sněhu 

v korunách stromů a je podstatný rozdíl mezi zatížením 

sněhem (suchým, mokrým nebo přemrzlým) 

a námrazou45. Výsledné ohrožení porostů námrazou 
a velikost následných polomů závisí na několika fakto-

rech46: nadmořské výšce a poloze, druhu dřeviny a typu 

porostu. Nejvíce jsou ohroženy podhorské a nižší horské 
polohy, více jsou poškozovány porosty na svazích 

a hřebenech (zachycení teplejších proudů mlh z údolí). 

Co se týká rozdílů v poškození dřevin podle druhů, uvá-

dí se, že nejvíce je poškozována borovice lesní (Pinus 
sylvestris), u které může dojít k rozlámání korun a smrk 

ztepilý (Picea abies), u něhož mohou vznikat vrcholkové 

polomy. Z listnáčů pak je to olše (Alnus sp.), buk lesní 

(Fagus sylvatica) a v některých lokalitách i dub zimní 

(Quercus petrae). V důsledku tvorby námrazy může dojít až 
k násobnému zvýšení hmotnosti stromů, a to až 30násobné-

mu u modřínu a dokonce až 50násobnému u buku17. Ná-

mraza způsobila v našich lesích kalamity opakovaně, 
např. v letech 1911, 1924, 1927, 1930, 1966, 1974. 

V zimě 1995/1996 námrazová kalamita vedla ke vzniku 

2,4 mil. m3 polomů4. 

 
 

4.  Námraza jako významná součást 
atmosférické depozice 
 
Atmosférická depozice, tedy přenos/tok znečišťují-

cích látek z atmosféry na zemský povrch je významným 

samočistícím procesem, díky kterému se ovzduší zbavuje 
látek, které by se zde jinak kumulovaly47–49. Na druhou 

stranu ovšem představuje atmosférická depozice vstup 

látek do ostatních složek prostředí a do ekosystémů, které 

může buď ve formě živin obohacovat, nebo jim naopak 
může prostřednictvím znečišťujících příměsí škodit. Často 
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u jedné látky přitom pozorujeme obojí efekt. Typickým 

případem je dusík50, který je jako biogenní prvek důležitou 
a nezbytnou živinou pro živé organismy, v množství nad-

bytečném však způsobuje acidifikaci, eutrofizaci a snížení 

druhové rozmanitosti, biodiversity51–53. Proces depozice 

probíhá buď suchou cestou, prostřednictvím plynů a aero-
solu, prakticky neustále, nebo prostřednictvím atmosféric-

kých srážek a hydrometeorů, epizodicky. 

Námraza a mlha bývají v češtině označovány termí-
nem horizontální depozice (v angličtině occult deposition) 

jako protějšek depozice vertikální spojené s padajícími 

atmosférickými srážkami, deštěm a sněhem. Horizontální 

depozice je mnohem méně poznanou součástí depozice, na 
rozdíl od atmosférických srážek, jejichž vzorky jsou ode-

bírány a chemické složení je zkoumáno v rámci provozu 

rutinních monitorovacích sítí54,55 na různých úrovních od 
globální, jako např. BAPMON (Background Air Pollution 

Monitoring Network) provozované v rámci Světové me-

teorologické organizace WMO, přes úroveň regionální – 

evropskou monitorovací síť EMEP (Europe Monitoring and 
Evaluation Programme), monitorovací síť USA NADP/NTN 

(National Atmospheric Deposition Program/National 

Trends Network) či kanadskou monitorovací síť CAPMoN 
(Canadian Air and Precipitation Monitoring Network) až 

po jednotlivé národní monitorovací sítě56–61.  

Ačkoliv je horizontální depozice pokládána za důleži-

tou, a to zejména v horských oblastech, kde se vykytuje 
často, zůstává problémem ji kvantifikovat vzhledem ke 

značným nejistotám ohledně faktorů, které ovlivňují pro-

ces jejího vzniku62, a to jak její příspěvek hydrologický, 
tak chemický. Proto se při kvantifikaci celkové atmosfé-

rické depozice příspěvek depozice horizontální běžně neu-

važuje a nezohledňuje vzhledem k nedostatku dat 

a informací. Přitom mlha a její chemické složení je studo-
vána mnohem častěji63,64, zatímco o námraze jsou informa-

ce pouze sporadické. Podobně jako mlha65, která ve srov-

nání s deštěm obsahuje vyšší koncentrace iontů, i námraza 
je poměrně vysoce mineralizovaná, ve srovnání 

s padajícími srážkami – deštěm a sněhem – jsou ionty 

v námraze přítomné ve významně vyšších koncentra-

cích21,33,35,66,67. Prací, které se zabývají chemickým slože-
ním námrazy, není sice k dispozici mnoho, nicméně na 

tomto faktu panuje obecná shoda, ať už se provedené stu-

die zabývají jakýmkoliv regionem světa a ať se jedná 
o oblasti vysoce znečištěné jako např. Čínu68, nebo oblasti 

relativně čisté, vzdálené od emisních zdrojů, např. odlehlé 

horské regiony69.  

Provedené studie indikují značnou variabilitu při 
srovnávání jednotlivých zkoumaných událostí, které jsou 

ovlivňovány mnoha rozličnými procesy, jako je transport 

vzdušných mas, mrznutí, vymývání plynů a aerosolu, 
komplikované heterogenní chemické reakce70. Zmíněné 

procesy mohou probíhat a působit simultánně 

a v obdobných časových dimenzích za vzniku složitých 

účinků, jejichž vliv je obtížné rozklíčovat71. Znečištění 
mrznoucích kapek souvisí s jejich velikostí, čím jsou ka-

pičky menší, tím je koncentrace znečišťujících látek 

vyšší72 . 

5.  Poznatky o chemickém složení námrazy 
z České republiky 
 
Informaci o tom, jak to bylo s koncentracemi majorit-

ních iontů v námraze u nás v minulosti, můžeme čerpat 

z práce Bridges a spol.35, kde jsou prezentovány výsledky 
odběrů námrazy a sněhu prováděných v devadesátých 

letech dvacátého století v Krušných horách v oblasti Fláj-

ské přehrady v nadmořské výšce 740 m n. m. V té době 

byla tato oblast ovlivněna značně vysokými průmyslový-
mi emisemi vypouštěnými z velkých elektráren soustředě-

ných v blízkém Podkrušnohoří. Studie byla konkrétně 

provedena v obdobích březen 1995 – březen 1996 a listo-
pad 1996 – březen 1997, tedy ještě před zavedením no-

vých striktních legislativních opatření v podobě přísných 

emisních limitů vyžadujících provedení zásadních technic-

kých opatření na zdrojích ke snížení emisí k roku 1998 
(cit.73). V té době byla koncentrace sulfátů v námraze asi 

2,5krát vyšší a ve sněhu téměř 5krát vyšší než ve vzor-

cích odebraných v Krušných horách později, v letech 
2009–2011 (cit.74). Jinak tomu bylo ale u nitrátů, kde 

v současných vzorcích z období 2009–2011 byla koncen-

trace v námraze z Krušných hor překvapivě 1,6krát vyšší 

a ve sněhu stejná jako ve vzorcích z devadesátých let75.  
V průběhu let 2000–2004 byly prováděny odběry 

mlhy a námrazy76 v Českém středohoří na Milešovce, 

observatoři provozované Ústavem fyziky atmosféry 
AV ČR. Milešovka, vysoká 837 m n. m. je izolovaným 

vrcholem převyšujícím okolní terén o 350–500 m, což ji 

činí obzvláště vhodnou pro výskyt mlhy i námrazy. Kro-

mě toho v blízkosti leží Podkrušnohorská hnědouhelná 
pánev s kumulací velkých hnědouhelných elektráren emi-

tujících znečišťující látky přispívající ke vzniku konden-

začních jader účastnících se tvorby námrazy. Celkem ode-
brané vzorky dokumentovaly 234 mlžných a 14 námrazo-

vých událostí, přičemž o významu námrazy svědčí její 

absolutní maximální hmotnost z 28. 12. 2002, která činila 

plných 52,3 kg m–2. Průměrná koncentrace majoritních 
iontů byla vyšší v mlze než v námraze, přičemž rozdíly 

v koncentracích (uvedených pro mlhu/námrazu v mg l–1) 

byly následující: SO4
2– 25,7/18,8, NO3

– 29,7/17,9 a NH4
+ 

14,7/6,0 (cit.76). Srovnáme-li tyto hodnoty s koncen-

tracemi naměřenými na stejné lokalitě dříve (mlha v roce 

1999 a námraza na přelomu let 1999/2000) a publikovaný-

mi v práci Fišáka a Řezáčové77 vidíme obdobné relace 
s vyššími koncentracemi v mlze než námraze ovšem 

s vyššími absolutními hodnotami při dřívějších odběrech: 

SO4
2– 145,2/106,0, NO3

– 32,5/26,3 a NH4
+ 19,4/10,2 

(cit.77). Nápadný rozdíl mezi odběry před a po roce 2000 

je zřejmý zejména u SO4
2–, kde koncentrace v námraze 

i mlze poklesly řádově, což bylo způsobeno právě odsíře-

ním velkých zdrojů73. 
V období 2009–2011 prováděla Česká geologická 

služba odběry námrazy na deseti vrcholových lokalitách 

okrajových českých pohoří – Krušných hor, Krkonoš, 
Jizerských hor, Orlických hor, Jeseníků, Beskyd, Šumavy, 

Novohradských hor a Českého lesa. Studovány v námraze 

byly koncentrace kadmia78, zinku79, olova80, mědi81, arse-



I. Hůnová                                                                                                                                          Chem. Listy 117, 352−357 (2023)                        

  
355 

nu82, beryllia83, síry74, dusíku75,84 a antimonu85. Koncentra-

ce S-SO4
2– byly na všech 10 odběrových lokalitách vý-

znamně vyšší v námraze než ve sněhu, a to 5–10krát 

(cit.74) a koncentrace N-NO3
– byly v průměru 12krát vyšší 

v námraze než ve sněhu75. Výsledky majoritních iontů 

ukázaly, že depozice sulfátů i nitrátů prostřednictvím ná-
mrazy není na našich horách zanedbatelná ani 

v současnosti, ale je potřeba ji uvažovat zejména 

s ohledem na velmi lokální účinky. Zatímco zátěž sulfáty 
se ukazovala významně vyšší na severních horách, což je 

v souladu s všeobecným narativem vyššího znečištění 

ovzduší na průmyslovém severu, zátěž nitrátů byla pře-

kvapivě vyšší naopak na jihu. V porovnání s odběry 
z devadesátých let dvacátého století pak byly koncentrace 

sulfátů v Krušných horách v námraze výrazně vyšší než 

v současnosti, zatímco u nitrátů byly koncentrace 
v průměru obdobné35,75.  

 

 

6. Závěr 
 

Na základě provedené rešerše je možné shrnout, že 
prací zabývajících se námrazou, zaměřených na studium 

jejího chemického složení není celosvětově k dispozici 

mnoho, což nepochybně souvisí i s náročnými odběry 
jejích vzorků v terénu. Početnější jsou přitom práce zkou-

mající chemismus námrazy v minulosti (sedmdesátá až 

devadesátá léta dvacátého století) než práce současné. 

Z existujících prací vyplývá, že námraza bývá několikaná-
sobně kontaminovanější než sníh či déšť, ale zpravidla 

poněkud méně koncentrovaná než mlha. Hydrologický 

podíl námrazy není jednoduché kvantifikovat, ale i když je 
řádově nižší než hydrologický podíl padajících srážek, 

vzhledem k vyšší koncentraci znečišťujících látek 

v námraze než ve srážkách padajících, představuje ná-

mraza významný příspěvek k atmosférické depozici, a to 
zejména v horském prostředí. To dokládají i výsledky 

měření provedených v českých horách, které ukazují, že 

i když se námraza v našich klimatických podmínkách 
vyskytuje pouze po dobu několika málo měsíců v roce 

(2–3 měsíce) a její hydrologický podíl je nevýznamný, 

může představovat vzhledem ke své vysoké mineralizaci 

a kumulaci v čase i prostoru nezanedbatelnou ekologickou 
a environmentální zátěž. Ta se pak může projevit lokálně 

zejména v horském prostředí, a to i ve středních nadmoř-

ských výškách. 
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I. Hůnová (a Czech Hydrometeorological Institute, 

Prague, b Charles University, Faculty of Science, Institute 

for Environmental Studies, Prague, Czech Republic): 
Rime as a Relevant Part of Atmospheric Deposition in 

Mountain Regions  
  

This review presents the rime as an interesting hydro-

meteor which might substantially influence people and 
their environment. It summarises up-to-date knowledge on 

rime genesis and the factors affecting its formation and 

indicates its potential effects and impacts. Apart from 
rime´s physical characteristics, this review deals with 

chemical composition of rime and indicates its relevance 

as a substantial part of atmospheric deposition, namely 

locally in mountain regions. 
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