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Prispévek predstavuje namrazu jako zajimavy hydrometeor, ktery miize vyznamné ovlivnit ¢lovéka a jeho Zivotni
prostiedi. Shrnuje soucasné poznatky o vzniku namrazy a faktorech, které ovliviiuji jeji tvorbu, a ukazuje disledky
a dopady, ke kterym muize namraza vést. Kromé fyzikalnich vlastnosti se ¢lanek vénuje i chemickému sloZeni namrazy
a poukazuje na to, do jaké miry se mliize namraza podilet na atmosférické depozici latek a jak vyznamnou roli v tomto

ohledu hraje zejména lokaln€ v horském prostredi.
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1. Uvod

Cilem této studie — reSerSe dostupné odborné lieratury
— je priblizit ¢tenafim namrazu jako zajimavy hydromete-
or a krom¢ stru¢ného piedstaveni faktort, které ovliviuji
jeji tvorbu, a zminéni jejich moznych zavaznych dasledkd
se zamg&fit zejména na prehledné ptedstaveni soucasnych
poznatki o jejim chemickém slozeni a pfispévku
k atmosférické depozici.

2. Co to je namraza a jak vznika

Namrazou rozumime bilou, mlé¢éné zakalenou zrnitou
usazeninu tvofenou ledovymi krystaly vznikajici z mlhy
nebo destovych kapicek pti teplotdch pod bodem mrazu,
kdyz ptechlazené vodni kapky pfijdou do kontaktu
s povrchem, jehoz teplota je téz bud’ pod bodem mrazu,
nebo lehce nad nim'~. Ptechlazené vodni kapky jsou tako-
vé, které si udrzuji své kapalné skupenstvi navzdory teplo-
tam pod bodem mrazu’. Namraza vznikd nejéast&ji pii
teplotach vzduchu —2 az —10 °C (cit.?). Intenzita namrazy
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zavisi predev§im na okolni teploté vzduchu a rychlosti
vétru a souvisi s vyskytem uré&itych synoptickych situact’.
Tvorba a usazovani namrazy nezavisi na druhu podklado-
vého materialu, ale zavisi na jeho tloustce®. Vznik namra-
zy je vyznamné ovlivilovan typem krajiny, koreluje mno-
hem vice s relativnim pfevySenim dané lokality viici okol-
nimu terénu neZ piimo s nadmoiskou vyskou® a silng zavi-
si na drsnosti povrchu®.

Namraza se obvykle tvoii na horach z mlhy orogra-
fického piivodu®. Velmi &asto se intenzivni ndmraza vy-
skytuje v Sudetskych pohotich®, tedy v Krkonogich, Jizer-
skych horach, Orlickych horach a Jesenikdch. Naproti
tomu vySe polozené evropské horské meteorologické sta-
nice, jako jsou napt. Jungfraujoch (3450 m n.m.),
Sonnblick (3106 m n.m.), Zugspitze (2962 mn.m.),
Lomnicky §tit (2633 m n. m) nebo Musala (2925 m n. m.),
jsou uz tak vysoko, ze Casto vystupuji nad vrstvu nizko
lezicich oblaki. To plati pfedev§im v zimnim obdobi, kdy
se snizuje kondenzacni hladina v disledku sezonniho po-
klesu slune¢niho zafeni a prevladajici stabilni stratifikace
s oblaky typu stratus a stratocumulus lezicimi pod 2000
m n. m (cit.”).

V piirodé namraza vytvaii fascinujici obrazce na
vétvich stromi a kefl, na stéblech trav, na plotech. Ex-
trémni piirodni podivanou pak predstavuji tzv. ledové
htiby (v angl. oznacované jako ,,rime mushrooms®) znamé
pfedevSim  horolezcim  z jihoamerické  Patagonie
(jihopatagonské Andy). Tyto ohromné, perzistentni, ok-
rouhlé nebo cibulovité srostlice ndmrazy vznikaji na nave-
trnych svazich horskych vrcholi a hiebend obklopenych
oblaky za silného vétru. Ledové hiiby jsou nejcastéjsi
a nejlépe vyvinuté na izolovanych vrcholcich a exponova-
nych hiebenech v pobieznich oblastech s Castym vysky-
tem bouti™’.

https://doi.org/10.54779/ch120230352
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V naSich klimatickych podminkach je namraza ne-
bezpecnym atmosférickym jevem piedstavujicim vyznam-
ny problém pro dopravu silniéni i leteckou'*"2, zpiisobuji-
ci svou vahou kalamity v rozvodnych energetickych si-
tich'>'* ¢i ldméni stromd. Energetika méa u nas k dispozici
vysledky pozorovani vyskytu namrazy od tficatych let dvaca-
tého stoleti a jde o nejdelsi zaznamy v celosvétovém méfit-
ku*'*® Vv Ceské republice je namraza vyznamnym, asto
se opakujicim, lesy poskozujicim faktorem v ¢astech
Ceskomoravské vysociny, Krusnych hor, Jizerskych hor,
Orlickych hor, Kralického Snézniku, Ceského lesa, Brd
a Slavkovského lesa®.

Problémy ovSem muze namraza pisobit nejen v di-
sledku svych fyzikalnich vlastnosti, ale i v souvislosti se
svym chemickym slozenim. Z ekologického a environ-
mentalniho hlediska je namraza dulezita vzhledem ke své
vysoké mineralizaci, tedy vysokym koncentracim znecis-
tujicich latek, které obsahuje'® 2. Namraza tak miize zvy-
Sovat negativni dopady znecisténi ovzdusi na horské lesy
v procesu jeji opakované tvorby, odtavani a opadavani, pti
némz se veskeré latky v namraze nakumulované dostavaji
do pidy nad kofenovym systémem a mohou postupné
pronikat do spodnich ptdnich horizontd?’. Namraza je
pokladéna za jeden z faktordl, které se podilely na odumi-
rani lesti v sedmdesatych letech dvacatého stoleti v mnoha
regionech Evropy i Severni Ameriky”*%.

Chemické sloZeni namrazy stejné tak jako mlhy neni
prilis studovano, a to z jednoduchého diavodu, kterym jsou
komplikace neodmyslitelné spjaté s odbérem vzorku téch-
to hydrometeort®’. Vysledky existujicich studii se porov-
navaji poné¢kud obtizné vzhledem k tomu, ze pouzivaji jiné
metody odbéru, jinou délku expozicni doby, jsou
z rozdilnych geografickych oblasti, z riznych nadmoi-
skych vysek a z riznych klimatickych regiond. Nicméné
vSechny studie jsou zajedno v tom, Ze v namraze stejné tak
jako vmlze jsou vyrazné vyssi obsahy iontl nez
v odpovidajicich vzorcich snéhu &i degtg?-+263173,

3. Katastrofy zpiisobené namrazou

Tvorba namrazy mize vést k mnohym problémim
a dokonce vyustit az ve vznik katastrofalnich udalosti. Tak
napf. v roce 1928 doslo v disledku pfetizeni namrazou ke
ztroskotani vzducholodi Italia pfi polarni védecké vyprave
v Severnim ledovém oceanu asi 120 km severovychodné
od norskych Spicberkil cestou od Severniho pélu. Silna
namraza vytvorend na kovové konstrukci vzducholodi
zvysila jeji hmotnost o nékolik tun, coz zpusobilo pokles
anakonec i pad vzducholodi na plovouci kru. Vypravu
vedl italsky general Umberto Nobile a u€astnil se ji téz (na
zakladé ptimluvy dvojnasobné drzitelky Nobelovy ceny za
fyziku a chemii, Marie Curie Sklodowské) Cesky fyzik
a spisovatel FrantiSek Bé&hounek. Pii zachrané trose¢nikil
zahynul kromé jinych i vyznamny norsky polarni badatel
Roald Amundsen'****”. Béhounek béhem expedice prové-
foval zavislost intenzity kosmického zafeni na zemépisné
Sifce, méfil hustotu iontl ve vzduchu, gradient elektrické-
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ho pole v ovzdusi, koncentraci radonu ve vzduchu a pro-
vadél meteorologicka méfeni a pozorovani. Jeho méfeni
tykajici se intenzity kosmického zafeni a obsahu radonu
v ovzdusi jsou jedinym dochovanym podstatnym védec-
kym vystupem této expedice®®.

sférickym jeviim a je s ni spojena fada leteckych ne-
hod""***! Tak napt. dne 12. 12. 1985 doslo kratce po star-
tu z kanadského mésta Gander na trase do Fort Campbell
v USA k havarii letadla McDonnell Douglas DC-8. Asi
ptl kilometru od vzletové drahy ztratil letoun vztlak
a zfitil se. Na palubé zahynulo vSech 248 cestujicich

vvvvvv

v celé historii Kanady. Za pravdépodobnou pfi¢inu vedou-
ci ke katastrofé byl oznacen snizeny vztlak zptisobeny
pravé nahromadénim namrazy na kiidlech a nabé&znych
hranach vedouci ke ztrate€ rychlosti v malé vysce a nasled-
nému padu letadla*’.

Tiha ndmrazy mtze vést také k 1lamani strom@ a po-
$kozeni lesii. V CR patii snih a namraza spolu s vétrem
k nejvyznamngj$im pri¢indm nahodilé t&zby dieva®*.
Poskozeni porostll zacina pti sné¢hové ¢i namrazové zatézi
mezi 20-30 kg m™, ale velikost zatéZe potfebné ke vzniku
poskozeni se podstatn¢ lisi podle typu (kvality) sn¢hu
v korunach stromt a je podstatny rozdil mezi zatizenim
snéhem  (suchym, mokrym nebo  pfemrzlym)
anamrazou®. Vysledné ohrozeni porostii namrazou
a velikost naslednych polomt zavisi na nékolika fakto-
rech*®: nadmoiské vysce a poloze, druhu dieviny a typu
porostu. Nejvice jsou ohrozeny podhorské a nizs§i horské
polohy, vice jsou poskozovany porosty na svazich
a hiebenech (zachyceni teplejSich proudi mlh z udoli).
Co se tyka rozdili v poskozeni dfevin podle druhti, uva-
di se, ze nejvice je poskozovana borovice lesni (Pinus
sylvestris), u které muze dojit k rozlamani korun a smrk
ztepily (Picea abies), u néhoz mohou vznikat vrcholkové
polomy. Z listnaci pak je to olSe (Alnus sp.), buk lesni
(Fagus sylvatica) av n€kterych lokalitaich i dub zimni
(Quercus petrae). V disledku tvorby namrazy mize dojit az
k nasobnému zvySeni hmotnosti stromtl, a to az 30nasobné-
mu u modfinu a dokonce az 50nasobnému u buku'’. Na-
mraza zpusobila v naSich lesich kalamity opakovang,
napt. vletech 1911, 1924, 1927, 1930, 1966, 1974.
V zimé 1995/1996 namrazova kalamita vedla ke vzniku
2,4 mil. m® polomii*.

4. Namraza jako vyznamna soucast
atmosférické depozice

Atmosféricka depozice, tedy prenos/tok znecistuji-
cich latek z atmosféry na zemsky povrch je vyznamnym
samocisticim procesem, diky kterému se ovzdusi zbavuje
latek, které by se zde jinak kumulovaly*’*. Na druhou
stranu ovSem piedstavuje atmosférickd depozice vstup
latek do ostatnich slozek prostiedi a do ekosystému, které
muze bud ve formé Zzivin obohacovat, nebo jim naopak
miize prostiednictvim zne&itujicich primési skodit. Casto
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ujedné latky pritom pozorujeme oboji efekt. Typickym
ptipadem je dusik™, ktery je jako biogenni prvek diilezitou
a nezbytnou Zivinou pro Zivé organismy, v mnoZstvi nad-
bytecném vSak zptsobuje acidifikaci, eutrofizaci a snizeni
druhové rozmanitosti, biodiversity’' . Proces depozice
probiha bud’ suchou cestou, prostfednictvim plynt a aero-
solu, prakticky neustale, nebo prostfednictvim atmosféric-
kych srazek a hydrometeord, epizodicky.

Namraza a mlha byvaji v ¢eStin¢ oznaCovany termi-
nem horizontalni depozice (v angli¢tin€ occult deposition)
jako protéjSek depozice vertikdlni spojené s padajicimi
atmosférickymi sraZkami, deStém a sné¢hem. Horizontalni
depozice je mnohem méné poznanou soucasti depozice, na
rozdil od atmosférickych srazek, jejichz vzorky jsou ode-
birany a chemické sloZeni je zkoumano v ramci provozu
rutinnich monitorovacich siti>*** na roznych arovnich od
globalni, jako napi. BAPMON (Background Air Pollution
Monitoring Network) provozované v ramci Svétové me-
teorologické organizace WMO, pfes Urovenl regiondlni —
evropskou monitorovaci sit EMEP (Europe Monitoring and
Evaluation Programme), monitorovaci sit USA NADP/NTN
(National Atmospheric Deposition Program/National
Trends Network) ¢i kanadskou monitorovaci sit CAPMoN
(Canadian Air and Precipitation Monitoring Network) az
po jednotlivé narodni monitorovaci sit&** ",

Ackoliv je horizontalni depozice pokladana za dulezi-
tou, a to zejména v horskych oblastech, kde se vykytuje
Casto, zlstava problémem ji kvantifikovat vzhledem ke
znaénym nejistotdm ohledné faktort, které ovliviiuji pro-
ces jejiho vzniku®, a to jak jeji prispévek hydrologicky,
tak chemicky. Proto se pfi kvantifikaci celkové atmosfé-
rické depozice piispévek depozice horizontalni bézné neu-
vazuje a nezohlediiuje vzhledem k nedostatku dat
a informaci. Pfitom mlha a jeji chemické sloZeni je studo-
vana mnohem &ast&ji®**, zatimco o ndmraze jsou informa-
ce pouze sporadické. Podobng jako mlha®, ktera ve srov-
nani s de$tém obsahuje vyssi koncentrace iontd, i namraza
je pomémé vysoce mineralizovand, ve srovnani
s padajicimi srdzkami — de$t€ém a sné¢hem — jsou ionty
v namraze piitomné ve vyznamné vySSich koncentra-
cich?'#32%967 Praci, které se zabyvaji chemickym sloze-
nim namrazy, neni sice k dispozici mnoho, nicméné na
tomto faktu panuje obecna shoda, at’ uz se provedené stu-
die zabyvaji jakymkoliv regionem svéta a at' se jedna
o oblasti vysoce znegi§téné jako napt. Cinu®®, nebo oblasti
relativné Cisté, vzdalené od emisnich zdrojt, napt. odlehlé
horské regiony®.

Provedené studie indikuji zna¢nou variabilitu pfi
srovnavani jednotlivych zkoumanych udalosti, které jsou
ovliviiovany mnoha rozliénymi procesy, jako je transport
vzdu$nych mas, mrznuti, vymyvani plyni a aerosolu,
komplikované heterogenni chemické reakce’. Zminéné
procesy mohou probihat a pusobit simultinné
a v obdobnych casovych dimenzich za vzniku sloZitych
Gginkd, jejichz vliv je obtizné rozklidovat’'. Znegisténi
mrznoucich kapek souvisi s jejich velikosti, ¢im jsou ka-
picky mens$i, tim je koncentrace zneéiStujicich latek

<172
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5. Poznatky o chemickém sloZeni namrazy
z Ceské republiky

Informaci o tom, jak to bylo s koncentracemi majorit-
nich iontd v namraze u nas v minulosti, miZeme Cerpat
z prace Bridges a spol., kde jsou prezentovany vysledky
odbérlt ndmrazy a sn€hu provadénych v devadesatych
letech dvacétého stoleti v Krusnych horach v oblasti Fl4j-
ské prehrady v nadmotské vySce 740 m n. m. V té dobé
byla tato oblast ovlivnéna zna¢né vysokymi primyslovy-
mi emisemi vypousténymi z velkych elektraren soustredé-
nych v blizkém Podkrusnohofi. Studie byla konkrétné
provedena v obdobich biezen 1995 — brezen 1996 a listo-
pad 1996 — biezen 1997, tedy jesté pied zavedenim no-
vych striktnich legislativnich opatfeni v podobé piisnych
emisnich limit vyzadujicich provedeni zdsadnich technic-
kych opatfeni na zdrojich ke sniZeni emisi k roku 1998
(cit.”®). V té& dobé& byla koncentrace sulfatii v ndmraze asi
2,5krat vyssi a ve snéhu témét Skrat vyssi nez ve vzor-
cich odebranych v Kru$nych horach pozdéji, v letech
2009-2011 (cit.”*). Jinak tomu bylo ale u nitratd, kde
v soucasnych vzorcich z obdobi 20092011 byla koncen-
trace v ndmraze z Kru$nych hor ptekvapivé 1,6krat vyssi
a ve snéhu stejna jako ve vzorcich z devadesatych let”.

V pribéhu let 2000-2004 byly provadény odbéry
mlhy a namrazy’® v Ceském stiedohofi na Milesovee,
observatofi provozované Ustavem fyziky atmosféry
AV CR. Milesovka, vysoka 837 m n. m. je izolovanym
vrcholem pfevysujicim okolni terén o 350-500 m, coz ji
¢ini obzvlasté vhodnou pro vyskyt mlhy i namrazy. Kro-
meé toho v blizkosti lezi Podkrusnohorskd hnédouhelna
panev s kumulaci velkych hnédouhelnych elektraren emi-
tujicich znecist'ujici latky pfispivajici ke vzniku konden-
zaCnich jader Gi¢astnicich se tvorby namrazy. Celkem ode-
brané vzorky dokumentovaly 234 mlznych a 14 ndmrazo-
vych udélosti, pfiemZz o vyznamu namrazy svéd¢i jeji
absolutni maximalni hmotnost z 28. 12. 2002, ktera ¢inila
plnych 52,3 kgm™>. Priméma koncentrace majoritnich
iontll byla vys$§i v mlze nez v namraze, pti¢emz rozdily
v koncentracich (uvedenych pro mlhu/namrazu v mg 1)
byly nasledujici: S0,* 25,7/18,8, NO5~ 29,7/17,9 a NH,"
14,7/6,0 (cit.”®). Srovname-li tyto hodnoty s koncen-
tracemi naméfenymi na stejné lokalité dfive (mlha v roce
1999 a ndmraza na prelomu let 1999/2000) a publikovany-
mi v praci Fiska a Rezacové’’ vidime obdobné relace
s vy$§imi koncentracemi v mlze nez namraze ovSem
SO 1452/106,0, NO;  32,5/26,3 a NH," 19,4/10,2
(cit.”"). Napadny rozdil mezi odbéry pied a po roce 2000
je ziejmy zejména u SO, kde koncentrace v namraze
i mlze poklesly fadove, coz bylo zplsobeno pravé odsite-
nim velkych zdroji””.

V obdobi 2009-2011 provadéla Ceska geologicka
sluzba odbéry namrazy na deseti vrcholovych lokalitach
okrajovych ceskych pohoii — Kru$nych hor, Krkonos,
Jizerskych hor, Orlickych hor, Jesenikt, Beskyd, Sumavy,
Novohradskych hor a Ceského lesa. Studovany v namraze
byly koncentrace kadmia’®, zinku”, olova®, ma&di®!, arse-
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nu®?, beryllia83 s siry74, dusiku™* a antimonu®®. Koncentra-

ce S-SO4% byly na viech 10 odbérovych lokalitich vy-
znamné vy$§i v ndmraze nez ve sn¢hu, a to 5-10krat
(cit.”) a koncentrace N-NO5~ byly v priméru 12krat vyssi
vnamraze nez ve snéhu’’. Vysledky majoritnich iontd
ukazaly, ze depozice sulfatdl i nitratl prostfednictvim na-
mrazy neni na naSich horach zanedbatelna ani
v souCasnosti, ale je potfeba ji uvazovat zejména
s ohledem na velmi lokalni Gi¢inky. Zatimco zatéz sulfaty
se ukazovala vyznamné vySsi na severnich horach, coz je
v souladu s vSeobecnym narativem vysSitho zneciSténi
ovzdudi na prlimyslovém severu, zat€Z nitrati byla pfe-
kvapivé vyS8i naopak na jihu. V porovndni s odbéry
z devadesatych let dvacatého stoleti pak byly koncentrace
sulfati v Krusnych horach v namraze vyrazné€ vyssi nez
v soucasnosti, zatimco u nitrath byly koncentrace
v priméru obdobné®>”>.

6. Zavér

Na zaklad¢ provedené reserSe je mozné shrnout, Ze
praci zabyvajicich se namrazou, zamétenych na studium
jejiho chemického sloZeni neni celosvétové k dispozici
mnoho, coz nepochybné souvisi i s naro¢nymi odbéry
jejich vzorkl v terénu. Pocetnéjsi jsou pritom prace zkou-
majici chemismus ndmrazy v minulosti (sedmdesatd az
devadesata 1éta dvacatého stoleti) nez prace soucasné.
Z existujicich praci vyplyva, Ze ndmraza byva nékolikana-
sobn¢ kontaminovanéj$i nez snih ¢i dést, ale zpravidla
pon¢kud méné koncentrovand nez mlha. Hydrologicky
podil namrazy neni jednoduché kvantifikovat, ale i kdyz je
fadové niz8i nez hydrologicky podil padajicich srazek,
vzhledem kvy$§i koncentraci znecistujicich latek
v namraze nez ve srazkach padajicich, predstavuje na-
mraza vyznamny piispévek k atmosférické depozici, a to
zejména v horském prostiedi. To dokladaji i vysledky
méfeni provedenych v Ceskych horach, které ukazuji, Ze
ikdyZ se namraza v naSich klimatickych podminkach
vyskytuje pouze po dobu nckolika malo mésicli v roce
(2-3 mésice) a jeji hydrologicky podil je nevyznamny,
mize predstavovat vzhledem ke své vysoké mineralizaci
a kumulaci v Case i prostoru nezanedbatelnou ekologickou
a environmentalni zatéz. Ta se pak mlze projevit lokalné
zejména v horském prostiedi, a to i ve stfednich nadmot-
skych vyskach.
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I. Hinova (“Czech Hydrometeorological Institute,
Prague, ® 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.

Keywords: rime, atmosphere, atmospheric deposition,
ambient air pollution



