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1. Úvod 

Atmosférická depozice je významný ekosystémový proces, obecně chápaný jako 

přestup látek (v libovolném skupenství) na různé typy přírodních ĉi umělých povrchů). 

Depoziĉními procesy takto přestupují nejrůznějńí typy látek přírodního ĉi 

antropogenního původu, plyny, aerosolové ĉástice různé velikosti, vodné roztoky, 

fragmenty hornin biologického materiálu apod. (některé definice téma zuņují pouze na 

zneĉińťující látky). Depozice je přírodním jevem, avńak různými antropogenními 

ĉinnostmi dońlo k jeho velmi výrazné proměně - u mnoha ekologicky významných látek 

(okyselující látky, ņiviny, toxické látky) vzrostl mnohařádově jejich vstup do atmosféry, 

kde je nacházíme v podobě imisí, a v důsledku toho také vzrostla velikost jejich 

atmosférické depozice. V důsledku lidské ĉinnosti se rovněņ změnila podoba 

receptorových povrchů, které jsou pro formování některých depoziĉních toků téņ 

významné. Pozorovatelným důsledkem této antropogenně modifikované situace jsou 

pak různé, větńinou nepříznivé, jevy (acidifikace a eutrofizace různých sloņek prostředí 

a v jejich důsledku změny v ņivé přírodě – ochuzení druhového spektra, výrazné 

prosazení menńího poĉtu druhů nároĉných na ņiviny, biologické expanze, egalizace 

stanovińtních podmínek, ústup citlivých druhů, ohroņení biotopové i hygienické kvality 

povrchových i podzemních vod apod.). V nedávné historii depozice acidifikujících 

látek, pocházející předevńím z velkých energetických zdrojů, způsobila rozsáhlý rozvrat 

(předevńím horských) lesních ekosystémů střední a západní Evropy. Přes velmi výrazný 

(a dosud trvající) pokles emisí, imisí i depozice hlavních acidifikujících sloņek je 

zřejmé, ņe důsledky tohoto téměř kataklyzmatického impaktu budou v některých 

sloņkách zasaņených ekosystémů patrné jeńtě dalńí desítky i stovky let. 

 Znalost velikosti depoziĉního vstupu ńirokého spektra (potenciálně) ekologicky 

významných látek je tedy významná z řady praktických i vědeckých důvodů. 

Předkládaná metodika popisuje postup měření atmosférické depozice v zalesněných 

územích s vyuņitím konceptu bilance látek v korunové vrstvě porostu (Canopy Budget 

Model - CBM). V jednotlivých kapitolách se zabývá různými aspekty problému, 

výběrem vhodné instrumentace, analytickými postupy, zpracováním a interpretací dat 

s ohledem na cíle prováděného měření a pouņití jeho výsledků. Zvláńtní pozornost je 

věnována slouĉeninám dusíku, které se v souĉasnosti zdají být jednou 

z nejvýznamnějńích skupin látek, výrazně ovlivňujících různorodé děje v ņivé i neņivé 

přírodě s ĉetnými přímými i nepřímými dopady na klíĉové potřeby lidské spoleĉnosti. 

Antropogenní emise slouĉenin dusíku klesají pouze zvolna a na jejich vzniku se podílí 

větńí procento malých, mobilních a plońných zdrojů, zlepńování je zde obtíņnějńí neņ u 

malého poĉtu vysoce (koncentrovaných) velkých zdrojů. Urĉité zlepńení lze oĉekávat s 

větńím rozvojem elektromobility a zvyńování podílu alternativních zdrojů. 

Samostatným tématem je interpretace výsledků měření depozice, které se 

v souĉasnosti provádí předevńím formou konfrontace velikosti zjińtěných depoziĉních 

vstupů s tzv. kritickými zátěņemi, které jsou formulovány a s větńí ĉi menńí jistotou 

stanoveny pro větńinu plońně ĉi hodnotově významných biotopů na území Evropy. 
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2. Ekologicky významné látky a jejich 
vlastnosti 

2.1. Zdroje látek v ovzduší obecně 

Přírodní zdroje (s možným antropogenním vlivem)  

Geologické procesy, horninový prach 

Minerální prach vznikající zvětráváním hornin je jeden ze základních zdrojů látek v 

atmosféře, jeho vstup do atmosféry vńak můņe být silně modifikován lidskou ĉinností 

(odlesňování, zemědělství, těņba surovin, stavebnictví). Jemný prach můņe být 

transportován větrem na velkou vzdálenost. Díky tomu např. sprańe do znaĉné míry 

reprezentují průměrné sloņení svrchní kontinentální kůry (Taylor a McLennan, 1985 a 

odkazy tamtéņ; viz téņ Tab. 2.1/1). Obsah hlavních prvků v horninách a minerálech se 

zpravidla vyjadřuje v podobě oxidů (SiO2, Al2O3 atd.), i kdyņ jde větńinou o sloņitějńí 

slouĉeniny, hlavně křemiĉitany – silikáty. 

Oproti hrubńímu prachu a písku bývá jemnějńí frakce mírně ochuzena o hlavní sloņku 

zemské kůry – oxid křemiĉitý, který ĉasto tvoří samostatný minerál – mechanicky a 

chemicky odolný křemen. Horninový prach je v atmosféře obvykle hlavní zdrojem 

bazických kationtů, Fe a Mn (viz kapitola 2.6). V atmosférické depozici a biosféře jsou 

kontrastními indikátory minerálního prachu málo reaktivní prvky obvykle s velmi 

nízkou koncentrací v biomase: Al, Ti a řada prvků stopových (Zr, Th, Sc, Y, prvky 

vzácných zemin – lanthanoidy). 

Dalńím významným přirozeným zdrojem látek v atmosféře je sopeĉná ĉinnost, 

významná předevńím pro SO2 a minerální prach – sopeĉný popel, jehoņ sloņení se sice 

příliń nelińí od běņných vulkanických hornin, avńak na povrchu mohou být významné 

adsorbované plyny (vĉetně těkavých těņkých kovů jako Tl, Cd, Zn, Cu, Pb, As, Bi, In – 

např. Hong et al., 1996). 

Ve větńí vzdálenosti od sopek pak mají význam hlavně vulkanické plyny. Kromě 

CO2 a vodní páry jde větńinou o poměrně redukované formy halogenů a síry, N2, Znaĉné 

emise jsou spojeny i s kontinuální degazací (např. Etna uvolňuje asi 190 t fluoru denně a 

povaņuje se za největńí bodový zdroj F na světě – Fuge (2019) a odkazy tamtéņ), 

k emisím v dlouhodobém průměru vńak významně přispívají velké výbuchy nebo jinak 

mimořádné erupce. Pravděpodobně největńí výbuch za posledních více neņ 1000 let (viz 

téņ databázi Global Volcanism Program) nastal v roce 1257: sopka Samalas/Rinjani (v 

dneńní Indonésii) vyvrhla do vzduchu přes 100 km
3
 pevných látek, emise v plynné fázi 

se odhadují na mj. 227 Mt Cl, 158 Mt SO2 a aņ 1,6 Mt Br (Vidal et al., 2016). Při erupci 

spojené s otevíráním trhliny Laki na Islandu v roce 1783-4 dominovaly výlevy lávy a do 

vzduchu byl vyvrņen necelý 1 km
3
 pevných látek, avńak emise plynů se odhadují na 122 

Mt SO2, 7 Mt HCl a aņ 15 Mt HF (coņ mělo katastrofální důsledky mj. kvůli postiņení 

dobytka fluorózou) (Thordarson et al. 1996). ale i Hg (Delmelle et al. 2015, Outridge et 

al. 2018 a odkazy tamtéņ).  
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Zvláńtě u některých událostí v geologické minulosti se uvaņuje i o znaĉném významu 

emisí plynů, vĉetně halogenovaných organických slouĉenin, při podpovrchové kontaktní 

přeměně (metamorfóze) sedimentů magmatem (Delmelle et al., 2015 a odkazy tamtéņ). 

Dalńím zdrojem je kosmický prach, který je velmi bohatý na tzv. siderofilní prvky (zvl. 

platinoidy, Ni, Cr, Co, z běņnějńích prvků Fe), denně vńak dopadne do zemské 

atmosféry jen asi 100 tun kosmického prachu (vĉetně typických meteorů) a jeho význam 

je tedy nízký. (viz French, 1998 a odkazy tamtéņ). 

Srovnání koncentrací hlavních prvků v kontinentální kůře a v oceánu je v tabulce 

2.1/1.  

 
Tab. 2.1/1: Průměrné koncentrace 22 prvků, zahrnujících (bez O a H) 16 nejhojnějńích prvků 

v kontinentální zemské kůře (Si aņ K v %, ostatní v mg/kg) a 18 nejhojnějńích v mořské vodě 

(mg/l; rozpuńtěné látky vĉetně pevných ĉástic do 0,2 μm). 

 

 

Si Al Fe Ca Na Mg K Ti C P Mn 

kontinentální kůra 

(Wedepohl 1995) 
28,8 7,96 4,32 3,85 2,36 2,2 2,14 4010 1990 757 716 

svrchní k. kůra (Tay-

lor, McLennan 1985) 
30,8 8,04 3,5 3 2,89 1,33 2,8 3000 

    
600 

mořská voda (James, 

Wright 2005) 

Cl Na Mg S Ca K Br C Sr B Si 

19500 10770 1290 905 412 380 67 28 8 4,4 2 

 

(pokraĉování)  S Ba F Cl Sr Rb N Li B Br I 

kontinentální kůra 697 584 525 472 333 78 60 18 11 1 0,8 

svrchní kont. kůra   550     350 112   20 15     

mořská voda 

F N * Li Rb I P Ba Al Fe Mn Ti 

1,3 0,5 0,18 0,12 0,06 0,06 0,02 
4.10

-

4
 

2.10
-

5
 

2.10
-

5
 

7.10
-

6
 

* bez rozpuńtěného N2 

Mořský aerosol 

Jde o významný zdroj prvků a iontů soustředěných v rozpustných mořských solích 

(Cl, Br, I, SO4
2-

, Na, Mg, Ca, B – viz téņ tab. 2.1/1), které do znaĉné míry urĉují i 

sloņení aerosolu. I přes různé moņné disociaĉní procesy (Ten Harkel, 1997) zůstává 

molární poměr Na:Cl (0,86) v mořském aerosolu vyrovnaný i daleko od pobřeņí (Ivens, 

1990). 

Biologické procesy 

Do atmosféry se dostávají předevńím biogenní plyny a těkavé organické látky, 

mikroorganismy (zejména prokaryotní, tedy předevńím baktérie), spory, pylová zrna a 

některé druhy semen. Rostliny jsou také významným zdrojem těkavých organických 

látek, z ostatních látek je významný hlavně vliv na cyklus N a P (viz přísluńné kapitoly). 

Významné jsou i emise biogenních plynů z oceánu, charakteristická je zvláńtě produkce 

plynného dimethylsulfidu v některých oblastech, z nějņ se poté síra uvolňuje v podobě 

oxidu (James a Wright 2005). Podobné procesy mohou omezeně probíhat i v půdách, 

hlavně zamokřených, za uvolnění redukovaných plynných slouĉenin S, Se, P, As nebo 
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Hg. Podobné procesy mohou omezeně probíhat i v půdách, hlavně zamokřených, za 

uvolnění redukovaných plynných slouĉenin S, Se, P, As nebo Hg. 

Antropogenní zdroje 

Zemědělství 

Obdělávání půdy je spojeno s erozí materiálu, jehoņ sloņení je kromě horninového 

prachu, humusu a dalńích přirozených sloņek půdy ovlivněno hnojivy a případně 

pesticidy. Hnojiva jsou předevńím zdrojem rozpustných slouĉenin N a P. Zatímco ĉást N 

můņe uniknout v podobě plynů, P můņe být uvolněn do ovzduńí jen v aerosolu. 

V minerálních fosfátových hnojivech mohou být vyńńí obsahy Cd a F, do svrchních 

půdních horizontů jsou hnojením a chemickým ońetřováním dodávány i dalńí látky (K, 

Mg, Ca, Fe a stopové kovy, pesticidy). 

Významným zdrojem emisí jsou chovy hospodářských zvířat, ĉasto mohou být 

výraznými zdroji ekologicky významných látek, předevńím amoniaku. 

Spalovací procesy 

Lesní požáry, spalování biomasy a odpadů 

Poņáry rostlinné biomasy jsou zdrojem plynů, z nichņ ekologicky významné jsou 

hlavně oxidy dusíku (souĉástí emisí jsou vńak také NHx). Sloņení pevných ĉástic shrnují 

Bodí et al. (2014). Při teplotě do 450 °C převaņuje organický uhlík (nejdříve z hlavních 

biogenních prvků v průběhu spalování zmizí dusík, pouze malá ĉást zůstane hlavně 

v heterocyklických slouĉeninách), zatímco při vyńńích teplotách se chemické sloņení 

blíņí popelu, který obsahuje převáņně oxidy a uhliĉitany Ca, K, případně Mg, s menńím 

podílem fosforeĉnanů a síranů.  

Podstatně více dusíku neņ dřevo obsahuje zelená biomasa. Spalování komunálních 

odpadů nebo kontaminovaných tuhých paliv můņe při nedostateĉném ĉińtění spalin 

produkovat specifické, vysoce toxické halogenované organické slouĉeniny (viz např. 

Yasuhara et al., (2001)).  

Spalování uhlí 

Při spalování uhlí halogeny, síra, selen a rtuť unikají v plynech. Prvky, které při 

teplotě venkovního vzduchu netvoří plyny, lze rozdělit na tzv. cizí popeloviny a vlastní 

popeloviny (např. Bouńka, (1977) a odkazy tamtéņ). Cizí popeloviny jsou soustředěné 

v nehořlavých minerálech, např. jílových; v rońtových topenińtích (která se větńinou 

pouņívala před zavedením ĉińtění spalin) obvykle převáņně zůstávají ve speĉeném 

popelu (ńkváře), ĉást je emitována v podobě hrubńího aerosolu. Vlastní popeloviny 

zahrnují prvky rozptýlené přímo v hořlavině (v uhelné hmotě nebo sulfidech), které sice 

tvoří pevné oxidy, ale jsou koncentrovány v nejjemnějńím – úletovém popílku (nebo na 

povrchu větńích ĉástic); patří sem řada stopových prvků, jako As, Ge, Pb, ĉasto i Be, 

Mo, U. Moderní spalování uhlí v elektrárnách a teplárnách se zachycováním popílku 

a odsiřováním má nízké emise větńiny ńkodlivých látek. Významnějńí mohou být emise 

rtuti a při nedokonalém spalování organické látky, rizikové jsou zejména polycyklické 

aromatické uhlovodíky.  
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Spalování ropných paliv a zemního plynu 

Spalovací motory bez ĉińtění výfukových plynů emitují významné mnoņství 

ńkodlivých látek přímo do přízemních vrstev ovzduńí. U nafty byl zvláńtě v minulosti 

problém s příměsí síry, přetrvávají emise tuhých ĉástic. Znaĉné mnoņství oxidů síry 

dosud emitují hlavně motory velkých nákladních lodí, spalujících tzv. těņkou naftu – 

v podstatě odpad po frakĉní destilaci ropy: donedávna se pouņívala paliva s obsahem aņ 

3,5 % S, od roku 2020 platí v dálkové dopravě limit 0,5 % S.  

Jedovatý oxid uhelnatý (CO) byl navzdory dříve vysokým emisím ve venkovním 

ovzduńí vņdy spíńe lokálním problémem u frekventovaných silnic, podílí se vńak na 

fotochemickém smogu. Delńí setrvání v ņivotním prostředí mají aromatické uhlovodíky. 

Zejména motory bez katalyzátorů produkují i významné mnoņství oxidů dusíku (NOx). 

Pouņívání tetraethylolova jako antidetonaĉní přísady (rovněņ ve starńích motorech; v 

posledních desetiletích v mnoņství 0,15 g Pb na 1 l benzínu) bylo v ĈR, podobně jako ve 

velké ĉásti Evropy, ukonĉeno v roce 1999. 

Katalyzátory uvolňují do prostředí stopová mnoņství palladia a platiny (jde o jedny 

z mála anorganických polutantů, jejichņ emise v posledních desetiletích výrazně 

vzrostly).  

V emisích z leteckých motorů jednoznaĉně dominují oxidy dusíku a tuhé ĉástice. 

Při spalování zemního plynu mohou být významné pouze emise NOx. 

Emise z dopravy (ostatní) 

Emise ze silniĉní dopravy (kromě pohonu vozidel) shrnují Thorpe a Harrison (2008). 

Vzhledem k povaze zdrojů jde předevńím o záleņitost spíńe úzce spojenou s okolím 

komunikací a dopady předevńím v hygienické oblasti – otěr pneumatik (uhlovodíky 

vĉetně PAU, Zn), otěr materiálu třecích brzd (Cu, Sb, v minulosti i azbest), otěr 

kolejnic, ņelezniĉních brzd a trolejí (Cu, Fe).   

Těžba a zpracování rud 

Větńina barevných kovů je primárně získávána ze sulfidických rud, jejichņ těņba je 

vzhledem k povrchové nestabilitě sulfidů podpovrchová nebo hlubinná. Vzniká znaĉné 

mnoņství těņebních odpadů, v nichņ můņe být vysoká koncentrace ĉásteĉně nebo vůbec 

nevyuņitých stopových prvků (např. As, Co, Cd, Tl, Se). Těņené i doprovodné prvky 

mohou být znaĉně koncentrovány i ve struskách, podobně jako V, Cr a dalńí stopové 

prvky v ņelezářských a ocelářských struskách. S pokrokem v technologiích úpravy a 

rostoucí poptávkou jsou těņební odpady i strusky vyuņívány i jako druhotné zdroje 

stopových prvků. Na druhé straně opakovaným zpracováním dochází ke zjemnění 

materiálu a tím i ke zvýńení jeho mobility a dostupnosti v prostředí, coņ je problém 

hlavně v rozvojových zemích (viz Piatak a Ettler, (2021) a odkazy tamtéņ). 

Při praņení sulfidických rud se uvolňují síra a selen v podobě plynů (SO2, SeO2), 

které dosud volně unikají do ovzduńí z některých provozů bez ĉińtění spalin. 

Vysokoteplotní průmyslové procesy 

Patří sem předevńím zpracování anorganických nekovových materiálů, hlavně 

výroba stavebních hmot, keramiky a skla. Při vysokých teplotách se uvolňují kromě 

vodní páry a CO2 halogeny (z nichņ bývá významný obvykle pouze fluor) a v různých 

podobách dalńí těkavé prvky (Pb – výroba olovnatého křińťálu, Tl - cementárny, As, Sb, 
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Se – některá skla, omezeně i alkálie). Také tyto emise jsou ve vyspělých zemích úĉinně 

minimalizovány ĉińtěním zplodin. 

Při vysokoteplotním zpracování organických látek v redukĉních podmínkách vznikají 

vedle téměř ĉistého uhlíku (v souĉasnosti jde hlavně o výrobu koksu) také polycyklické 

aromatické uhlovodíky (za normálních okolností jsou koncentrovány v dehtu). 

Z ostatních průmyslových procesů jsou významné hlavně emise těkavých 

organických látek (viz kapitola 2.8). 

Nejvýznamnějńí mnoņství emisí antropogenních zneĉińťujících látek ve světě pochází 

z dopravy a průmyslu. Při porovnání celkového mnoņství emisí mezi roky 1990 a 2018, 

je patrný někdy i výrazný nárůst u větńiny odvětví (kromě dopravy). V případě Ĉeské 

republiky jsou rovněņ největńími zneĉińťovateli doprava a průmysl, avńak u vńech 

zneĉińťujících látek je patrný celkový pokles proti roku 1990 (Tab. 2.2/1). Rovněņ při 

srovnání mnoņství emisí As, Hg a Pb ĉi Zn a dalńích látek v ĈR a Německu je patrný 

klesající trend mezi lety 1980 a 2019 (Tab. 2.2/2). 

2.2. Vlastnosti vybraných látek 

Sloučeniny dusíku 

Plynný molekulární dusík N2 je hlavní sloņkou atmosféry a představuje 78,08 % 

objemu suchého vzduchu. Je velmi málo reaktivní, dusík jako prvek je vńak obsaņen 

v mnoha slouĉeninách a je ĉtvrtý z hlavních biogenních prvků, coņ má za následek 

velmi sloņitý koloběh v přírodě. Dusík je významným biogenním prvkem ve větńině 

terestrických ekosystémů představuje limitující ņivinu (Vitousek, 1982; Tyler a 

Falkengren-Grerup, 1998). 

Mezi anorganické slouĉeniny patří oxidy dusný N2O, dusnatý NO a dusiĉitý NO2, 

dále kyseliny dusiĉná HNO3 a dusitá HNO2, a od nich odvozené dusiĉnanové (NO3
-
) a 

dusitanové (NO2
-
) anionty. Jako NOx jsou souhrnně oznaĉovány NO a NO2, a jako NOy 

vńechny oxidované slouĉeniny N kromě N2O, tedy vńechny (vĉetně organických), 

v nichņ má dusík oxidaĉní ĉíslo II aņ V. Redukované slouĉeniny představuje amoniak 

NH3 a od něj odvozený amonný iont NH4
+
, které bývají souhrnně oznaĉovány jako NHx, 

a podstatně vzácnějńí kyanidy a kyanovodík. Spíńe redukovaný charakter má i větńina 

dusíku organického, který je převáņně vázán na kapalnou a pevnou fázi (s výjimkou 

vysoce oxidovaných nitroslouĉenin jako peroxyacylnitráty, které vznikají reakcemi ve 

zneĉińtěném ovzduńí). Aktuální problematice slouĉenin dusíku v atmosféře se zřetelem 

na ĈR se věnuje ve shrnující studii Hůnová (2016). 

Globální cyklus dusíku, zdroje a propady reaktivního dusíku 

V ovzduńí vznikají oxidy dusíku oxidací N2 bouřkovou ĉinností nebo oxidací 

amoniaku (Levine, 1991). Z elementárního dusíku vznikají oxidy i při vysokoteplotním 

spalování, které je hlavním zdrojem NOx. Při pálení biomasy vznikají oxidy předevńím z 

dusíku obsaņeného v rostlinách (vzniká také amoniak). Z toho mají menńí podíl lesní 

poņáry a pouņívání dřeva na palivo, významný podíl má vypalování lesů v rozvojových 

lesích. Skladba oxidů dusíku při spalování rostlinné biomasy se lińí od pálení fosilních 

paliv větńím podílem N2O. Při lesních poņárech vznikají i kyanidy a kyanovodík (Li et 

al., 2000).  
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Do biosféry vstupuje dusík biotickou fixací atmosférického N2 a z „recyklovaných― 

slouĉenin N různého původu. Výstupem jsou emise N2, N2O a NO (event. NO2) při 

bakteriální denitrifikaci a nitrifikaci v půdách a vodách, uvolňování (volatilizace) 

amoniaku při rozkladu organické hmoty, vyplavování NO3
-
, NO2

-
 a NH4

+
 do 

podzemních vod, a dále emise předevńím NH3 ņivoĉichy i rostlinami.  

Zásobu N2 v atmosféře lze v praxi povaņovat za stálou (velmi pomalé jsou i změny 

v geologickém ĉase) a tento „nereaktivní― dusík odlińujeme od reaktivního (Nr), coņ jsou 

v podstatě vńechny slouĉeniny N v biosféře, atmosféře a hydrosféře i větńina N 

v půdách; tyto látky se zúĉastňují intenzivních biochemických cyklů. Přeměnou N2 na 

Nr je fixace v ńirńím smyslu (Galloway et al., 1995); za přírodní fixaci lze povaņovat 

kromě biotické fixace i vznik NOx za bouřky a při lesních poņárech. Naopak jediným 

přírodním procesem, při němņ můņe být Nr převeden na N2, je denitrifikace. Urĉitý 

propad Nr představuje pohřbívání v sedimentech, v nichņ se můņe (hlavně v podobě 

NH4
+
 - Holloway a Dahlgren, 2002) dostat hluboko do zemské kůry nebo i pláńtě; 

naopak vulkanické emise slouĉenin N jsou zanedbatelné. 

V 90. letech minulého století byla přírodní biotická fixace N na pevninách odhadnuta 

na 90-130 Tg/rok a antropogenní fixace na 140-150 Tg/rok, celkem tedy (bez biotické 

fixace v oceánu) zhruba 250 Tg/rok (Galloway et al., 1995, 1998). Z antropogenní 

fixace představuje podle těchto autorů 30 Tg pálení fosilních paliv, 80 Tg výroba a 

aplikace umělých hnojiv a 40 Tg pěstování plodin se znaĉně vysokou biotickou fixací 

(rýņe, luńtěniny; ve prospěch druhů s vysokou fixací N je ĉasto změněna druhová 

skladba vegetace i na pastvinách). Později Fowler et al. (2013) odhadují celkovou fixaci 

N na 413 Tg/rok, z toho 210 Tg antropogenní. Biotická fixace v moři představuje zhruba 

140±50 Tg/rok, autoři naopak uvádějí poměrně nízkou přirozenou biotickou fixaci na 

pevnině (63 Tg/rok, hypotetická preindustriální úroveň 58 Tg/rok), blesky přispívají 5 

Tg. Z antropogenní fixace tvoří 120 Tg/rok Haber-Boschova syntéza, tedy výroba 

amoniaku předevńím pro hnojiva, dalńích 50-70 Tg přispívá navýńení biotické fixace 

zemědělskými plodinami. Emise NOx z fosilních paliv přispívají zhruba 30 Tg N 

(dalńích 5 Tg z poņárů a pálení biomasy a 5 Tg z půdy je jiņ dříve fixovaný dusík). 

Denitrifikace na pevninách přeměňuje podle Fowlera et al. (2013) roĉně zhruba 100 

Tg Nr na N2 (dalńích 13 Tg v podobě N2O, 40 Tg NO a 60 Tg NH3 emitovaných spolu 

s 5,5 Tg N2O z oceánu při denitrifikaci, nitrifikaci a mineralizaci je jen přeměna různých 

forem Nr na jiné, stejně jako cyklus N uvnitř ekosystémů). Velmi obtíņná je kvantifikace 

opětovné přeměny Nr na N2 denitrifikací v oceánu, pro niņ autoři uvádějí rozsah 100-

280 Tg/rok. Řekami a atmosférickou depozicí je z pevniny do oceánu transportováno asi 

70-100 Tg N za rok. Poměrně významné můņe být pohřbívání N v oceánských 

sedimentech, vyĉíslené na 20 Tg/rok (Fowler et al. 2013 a odkazy tamtéņ). Tento proces 

je pravděpodobně ovlivněn i ĉlověkem, neboť objem sedimentů přináńených do moře se 

lidskou ĉinností nejméně zdvojnásobil (Taylor a McLennan, 1985 a odkazy tamtéņ). 

Nejdéle ze slouĉenin dusíku setrvává v atmosféře poměrně málo reaktivní oxid dusný 

– 120 let (Cornell et al., 2003), jehoņ koncentrace pomalu stoupají (Khalil a Rasmussen, 

1992). Je sledován jako skleníkový plyn: podle IPCC (2007) je podíl emisí N2O na 

antropogenním zesílení skleníkového efektu (anthropogenic radiative  forcing) 7,9 %, v 

dlouhodobějńím výhledu (např. na 100 let) je vńak jeho podíl na potenciálním oteplení 

(GWP, Global Warming Potential) díky dlouhému setrvání významnějńí. Tato ĉísla jsou 

vńak zavádějící, neboť jsou poĉítána z rozdílů koncentrací oproti předpokládaným 

hodnotám v roce 1750 a neberou v úvahu moņnost růstu koncentrací skleníkových plynů 

(vĉetně N2O) v důsledku oteplování z přirozených příĉin (kterou dokládají variace 



10 

 

koncentrací i v době, kdy byl vliv antropogenních emisí vylouĉen – viz Schilt et al., 

(2010)). 

Po ukonĉení výroby freonů je oxid dusný (resp. produkty jeho fotochemického 

rozkladu) nejvýznamnějńí z látek, které reagují se stratosférickým ozónem, coņ 

zpomaluje obnovu oslabené ozónové vrstvy (Ravishankara et al., 2009). 

Hlavní zdroj NOx je antropogenní spalování, přiĉemņ klesá dříve dominantní podíl 

velkých stacionárních zdrojů. Zatímco uhlí samo obsahuje dusík (z nějņ lze velkou ĉást 

získat destilací v podobě amoniaku – Bouńka, 1977), při vysoké teplotě dochází 

k oxidaci N2 ze vzduchu (zvláńtě ve spalovacích motorech, kde takto vzniká zhruba 15 g 

NO na 1 kg paliva – Grennfelt et al. (1986) a odkazy tamtéņ). Emise NOx z velkých 

stacionárních zdrojů znaĉně poklesly díky zavádění Denox filtrů a niņńí teplotě 

spalování ve fluidních kotlích. Rovněņ emise NOx z automobilů lze do znaĉné míry 

eliminovat katalyzátory, úĉinnost systémů kontroly emisí v praktickém provozu 

(teoretická je aņ 99 % nebo i více) se vńak jiņ blíņí limitům racionálních technických 

moņností. Letadla se podílejí na 3 % antropogenních emisí NOx (Schumann, 1997), v 

horní troposféře vńak zvyńují obsah NOx o 20-60 % (Stevenson et al., 1997).  

Při spalování tvoří NO naprostou větńinu původních emisí NOx, poměrně rychle 

(obvykle v řádu hodin) je vńak oxidován na NO2, který tak naprosto převaņuje ve větńích 

vzdálenostech od zdroje, kde je pouze malé mnoņství NO udrņováno fotochemickým 

rozkladem NO2. Oxidy mohou dále reagovat na kyseliny (převáņně dusiĉnou, omezeně 

dusitou) a organické nitráty (Grennfelt et al., 1986; Hůnová et al., 2016 a odkazy tamtéņ; 

viz téņ 2.8).  

U amoniaku převaņují přírodní a zemědělské zdroje. Znaĉný význam mají emise 

z chovů hospodářských zvířat. Globální emise amoniaku v r. 1990 byly odhadnuty na 54 

Tg N (Bouwman et al., 1997). Z toho z ņivoĉińné výroby pocházelo 21,6 Tg, zatímco 

z divoce ņijících zvířat jen 0,1 Tg; ĉlověk a domácí zvířata produkovali 2,6 Tg. Ze 

zemědělských půd uniklo 12,6 Tg N, z přírodních půd 2,4 Tg, z moří 8,2 Tg. Při 

poņárech a spalování biomasy bylo emitováno 5,9 Tg, spalováním fosilních paliv a 

průmyslovou výrobou (hnojiv aj.) 0,3 Tg. Nejistota stanovení globálních emisí je 25 %. 

Velmi podobné hodnoty uvádějí i Paulot et al. (2013). Také emise amoniaku v Evropě 

klesají. V letech 1980-1998 se sníņily přibliņně o 14 % (Erisman, 2003). Na ĉeském 

území byly emise amoniaku poměrně vysoké jiņ v r. 1850 – 60 000 t N na území dneńní 

ĈR a SR (Kopáĉek a Veselý, 2005). Jejich dalńí vývoj se vyznaĉuje mírným nárůstem 

do r. 1930, a po výkyvech prudkým nárůstem od konce 40. let aņ na 140 000 t N v první 

polovině 80. let minulého století. Potom přińel nejprve mírný a vzápětí strmějńí pokles 

aņ na 80-90 000 t N v roce 2000 (Kopáĉek a Veselý, 2005), následovaný dalńím 

pomalým poklesem. Vývoj v posledním období viz téņ tabulka 2.2/1. 

Sloučeniny síry 

Síra je významným biogenním prvkem, v atmosféře dominují její anorganické formy. 

Větńina síry je emitována v podobě oxidu siřiĉitého SO2, přímým zdrojem síranů je 

mořský aerosol. Oxid siřiĉitý SO2 vzniká téņ oxidací sulfanů a dimetylsulfidu, 

v atmosféře je dále oxidován hlavně ve vodních kapénkách za vzniku síranového 

aniontu. Dalńími přirozenými zdroji SO2 je vulkanická ĉinnost a oxidace sulfanu 

vznikajícího mikrobiálním rozkladem odumřelé biomasy v půdách a sedimentech. 

Antropogenní emise se k roku 2014 odhadují zhruba na 100 Tg SO2/rok, např. Zhong 

et al. (2020). Z toho připadlo 73 Tg na rozvojové a rozvíjející se země (vĉetně Ĉíny 
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s emisí 24 Tg), měrné emise na obyvatele těchto zemí vńak byly srovnatelné 

s průmyslově vyspělými státy (s celkovou emisí 14 Tg), v obou skupinách nejméně 

polovina emisí vznikla při výrobě energie. Zbývajících 16 Tg připadlo na mezinárodní 

námořní dopravu. Ve 20. století se hlavním zdrojem SO2 stalo zejména spalování 

fosilních paliv (předevńím nekvalitního hnědého uhlí), jichņ je síra přirozenou souĉástí 

(Pittner, 2009). Sestupný trend emisí SO2 zapoĉal v globálním měřítku jiņ v 70. a 80. 

letech minulého století (kdy se roĉní hodnoty blíņily aņ 150 Tg), zejména díky 

omezování spalování nekvalitního hnědého uhlí a odsiřováním a sniņováním energetické 

nároĉnosti v průmyslu.(Zhong et al., 2020). 

Celkově v Evropě klesly v letech 1980 aņ 2004 roĉní emise SO2 z 55 Tg na 15 Tg, 

ĉímņ dosáhly podobné úrovně jako ve 30. letech (Vestreng et al., 2007), pokles emisí 

vńak dále pokraĉuje (viz téņ tab. 2.2/2). 

V 80. letech patřilo ke státům s nejvyńńími emisemi na světě i Ĉeskoslovensko (jen 

na ĉeském území bylo emitováno více neņ 2 Tg SO2 za rok – viz téņ tab. 2.2/2). Emise 

zejména z elektráren (vĉetně popílku a dalńích polutantů) vedly k extrémnímu zneĉińtění 

provázené mimo jiné dramatickým rozpadem lesních ekosystémů při severní hranici 

Ĉeských zemí. Rovněņ měly znaĉným vlivem na zdraví obyvatel. Nejvýraznějńí pokles 

emisí SO2 proběhl v 90. letech, kdy se vrátily na úroveň přelomu 19. a 20. století 

(Hruńka a Kopáĉek, 2005).  

V době, kdy byly emise a koncentrace SO2 v Evropě největńí, byla oxidaĉní kapacita 

v ovzduńí niņńí neņ v souĉasnosti, coņ zpomalovalo oxidaĉní reakce na síran. Proto 

atmosférická depozice síranů poklesla méně neņ emise SO2 (Vestreng et al., 2007). 

Halogeny 

V atmosféře se vyskytují předevńím v podobě jednoduchých rozpustných aniontů, ale 

existuje i velké mnoņství organických slouĉenin, z nichņ některé jsou znaĉně stabilní a 

mohou se hromadit v různých sloņkách přírodního prostředí. Blíņe zde diskutujeme 

pouze F a Cl. Brom se chová zpravidla podobně jako chlor, přiĉemņ poměr Cl/Br se 

v přírodě pohybuje v řádu stovek. Jód (na rozdíl od Br esenciální mj. pro ĉlověka), jehoņ 

cyklus v atmosféře je snad nejvíce ze vńech halogenů ovlivněn organickými 

slouĉeninami, je výrazně koncentrován v mořských sedimentech. V atmosférické 

depozici jsou Br a I sledovány vzácně. 

Fluor 

Zdroje a chování fluoru v ņivotním prostředí shrnul Fuge, (2019). Zhruba do roku 

1930 mohl být hlavním zdrojem F v atmosférické depozici horninový prach, 

v souĉasnosti pravděpodobně antropogenní zdroje převaņují nad přírodními, a to hlavně 

kvůli primitivní výrobě cihel v rozvojových zemích. Ta uvolňuje do atmosféry zhruba 

1,8 Tg/rok, coņ je více neņ polovina vńech emisí (vĉetně přírodních) v plynné podobě. 

Emise z velkých zdrojů byly zdokonalujícím se ĉińtěním spalin znaĉně potlaĉeny, 

v minulosti vńak představovaly znaĉný problém emise z hliníkáren (uņ v 50. letech se 

objevily váņné projevy zneĉińtění prostředí, hlavně fluorózy zvířat) a zĉásti přetrvávají 

vysoké emise ze spalování uhlí např. v některých oblastech Ĉíny (s vysokou koncentrací 

F v uhlí).  

K atmosférické depozici F můņe poněkud přispívat také rozklad fluorovaných 

uhlovodíků, jehoņ typickým produktem je kyselina trifluoroctová. V aerosolu mohou být 

významným zdrojem fosfátová hnojiva, obsahující v průměru zhruba 1 % F. 
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V ĈR dosud zůstává hlavním zdrojem fluoridů spalování uhlí, coņ se projevuje mj. 

vysokou korelací se sírany v atmosférické depozici (např. Ouhlehle et al., 2017). 

Chlor 

Obecně je hlavním zdrojem chlóru mořský aerosol, tvořený původně malými 

kapkami vody s rozpuńtěnými solemi. Nebezpeĉnějńí jsou slouĉeniny chloru vznikající 

za vysokých teplot, jejichņ přírodním zdrojem je vulkanismus a případně kontaktní 

metamorfóza (viz kap. 2.1). Při poņárech vzniká z organických slouĉenin (předevńím 

PVC) plynný chlorovodík. V chladnoucím kouři pak HCl reaguje na různé organické 

látky, vĉetně vysoce toxických a karcinogenních dioxinů. Podobné procesy mohou 

nastat při poņárech nebo spalování biomasy ĉi tuhých paliv kontaminovaných chloridy 

(např. slanou vodou). Řízené spalování odpadů bohatých na Cl se provádí hlavně 

v cementárnách, kde je Cl odstraňován chloridovým bypassem.  

Sloučeniny fosforu 

Fosfor je jeden z nejdůleņitějńích biogenních prvků (mj. souĉást nukleových kyselin, 

kostí, zubů), v zemědělství představuje druhou nejvýznamnějńí sloņku hnojiv po dusíku 

(ve srovnání s hnojivy je jiné průmyslové vyuņití fosfátů i jiných forem P nepatrné). 

V horninách je nejhojnějńím minerálem fosforu apatit (nejĉastěji fluorapatit 

Ca5(PO4)3F), který je (na rozdíl od poměrně běņných horninotvorných fosfátů stopových 

prvků) málo odolný v kyselém prostředí, a díky tomu je zdrojem biologicky dostupného 

P v půdě. Významná můņe být i příměs P v silikátech, hlavně alkalických ņivcích. Ve 

zvětralinách, sedimentech a kyselých půdách můņe být fosfor vázán spíńe na oxidy a 

hydroxidy Fe a Al, případně tvořit ņelezité a hlinité sekundární fosfáty. 

Ve sladkovodních ekosystémech je fosfor nejĉastějńí limitující ņivinou (Pitter, 2009), 

někdy můņe být limitující i v moři, v půdách bývá limitující ņivinou na vápencích 

(Falkengren-Grerup et al., 2000). Spolu s dusíkem má klíĉovou roli v eutrofizaci 

povrchových vod, způsobené hlavně odpadními vodami a splachy z polí. Negativním 

projevem eutrofizace je přemnoņení řas (vĉetně sinic, vytvářejících „vodní květ― a 

produkujících různé toxické látky) spojené s hrozbou nadbytku kyslíku a později naopak 

jeho spotřebování a anoxie, někdy aņ doslova zarůstání stojatých ĉi pomalu tekoucích 

vod.  

Atmosférická depozice fosforu ze vzdálených zdrojů je malá, v transportu P mezi 

různými ekosystémy nebo jejich ĉástmi vńak můņe být důleņitý ptaĉí trus (Chaichana et 

al., 2010). Zdrojem fosforu je také pyl (Doskey a Ugoagwu 1989; Kopáĉek et al., 2009). 

Bazické kationty, železo, mangan, bor  

Bazické kationty v půdě (Ca, Mg, K, Na) patří k základním minerálním ņivinám, i 

kdyņ sodík má pro větńinu rostlin význam podstatně menńí. Jejich hlavním zdrojem je 

obvykle zvětrávání horninového podloņí, zvláńtě na minerálně chudých podkladech, 

jako jsou křemenné pískovce, vńak můņe být relativně významný i příspěvek 

atmosférické depozice (kde je jejich zdrojem horninový prach a mořský aerosol). 

Vápník je hlavní sloņkou běņných karbonátových hornin (vápence a – spolu s Mg – 

dolomity, vĉetně mramorů), navíc jsou uhliĉitany, zvláńtě vápníku, snadno rozpustné 

v kyselém prostředí. Reaktivnějńí zdroj Ca představuje beton a některé strusky. Samotný 



13 

 

hořĉík je výrazně koncentrován v ultrabazických horninách, jako peridotit nebo 

serpentinit (hadec). Z běņnějńích bazických hornin v ĈR převaņují alkalické bazaltoidy 

(„ĉediĉe―), zpravidla bohaté Mg, Ca, Fe i alkáliemi, přecházející do hornin světlejńích 

(jako znělec) a podstatně chudńích Mg a Fe. Granitoidní horniny a jim chemicky zĉásti 

podobné metasedimenty a jemnozrnné sedimenty mají z bazických kationtů obvykle 

alespoň dostatek K. Zvláńtností variských vyvřelin Evropy, vĉetně Ĉeského masívu, 

jsou durbachity, horniny poměrně bohaté K a zároveň Fe, Mg, Ca a mnoha stopovými 

prvky, s vysokou přirozenou radioaktivitou (např. v třebíĉském masívu). 

Před zavedením odluĉování popílku v 80.-90. letech byly důleņitým zdrojem emisí 

bazických kationtů, do jisté míry neutralizujícím kyseliny, také uhelné elektrárny 

(Hruńka a Kopáĉek, 2005, 2009). V poměrně velké ĉásti Evropy na jih od Alp je 

významným zdrojem prach ze Sahary (van Loon et al., 2005). 

Ve výzkumu chování zvláńtě Ca a K v ekosystémech lze vyuņít i jejich chemické 

analogy – Rb (omezeně Cs) a Sr, vĉetně poměrů izotopů 
87

Sr/
86

Sr reprezentujících 

zdrojové horniny, a rovněņ umělé radionuklidy 
137

Cs a 
90

Sr přetrvávající v prostředí 

z jaderných výbuchů v minulosti. Poměry izotopů lehĉích prvků, vĉetně Ca a Mg, jsou 

kromě sloņení zdroje významně ovlivněny také frakcionaĉními procesy, které je třeba 

odlińit (např. Schmitt et al., 2012; Novák et al., 2020a, 2020b). 

Železo, převáņně dvojmocné, je v horninách typickou sloņkou větńiny tmavých 

minerálů (silikátů i oxidů). Při zvětrávání, stejně jako při korozi ņelezných a ocelových 

konstrukcí, vznikají hydroxidy a ņelezité oxyhydroxidy („limonit―), které ĉasto 

koncentrují řadu stopových prvků. Trojmocné ņelezno je málo rozpustné, jeho mobilita 

v roztoku je podmíněna vysokou koncentrací organických kyselin. Ņelezo patří 

k esenciálním ņivinám v suchozemských i vodních ekosystémech, zvláńtě v moři je 

ĉasto i ņivinou limitující (James a Wright 2005). Antropogenní emise a následně 

depozice Fe je dosti velká, avńak je poměrně řídce samostatně zkoumána. Spíńe se 

obohacení půdy ņelezem - snadno zjistitelné magnetometricky - vyuņívá jako indikátor 

zvýńeného antropogenního zneĉińtění vůbec - vĉetně toxických prvků (např. Magiera et 

al., 2019). 

Mangan v horninách substituuje hlavně dvojmocné ņelezo a zĉásti i vápník, při 

zvětrávání vznikají méně rozpustné oxidy a hydroxidy manganité a hlavně manganiĉité. 

Redoxní reakce Mn (podobně jako Fe a S) v půdě a vodě mohou být spojeny s aktivitou 

baktérií. Jde o esenciální prvek pro rostliny i ņivoĉichy, ve vyńńí koncentraci vńak 

ńkodlivý. Antropogenním zdrojem je hlavně těņba Mn rudy, slitiny Mn, svařování nebo 

suché alkalické baterie (Röllin, 2011). 

Bor je rovněņ významný biogenní prvek zvláńtě pro rostliny, v jejichņ biomase má 

koncentrace zhruba srovnatelné s horninami. Horninotvorné minerály bohaté B (hlavně 

turmalíny) jsou nepravidelně rozńířené a chemicky velmi odolné, významnějńí zdroj 

dostupného boru je depozice mořského aerosolu a zvětrávání běņných silikátů jako 

ņivce, v nichņ je bor stopovou příměsí. 

Těžké kovy, toxické a esenciální prvky  

V environmentálních oborech se jako těžké kovy zpravidla oznaĉují kovové, ale i 

polokovové prvky těņńí neņ ņelezo a dále Cr, V, případně Mn (znaĉně toxický, ale lehký 

kov je Be). Z těņkých kovů jsou v následujícím textu podrobněji diskutovány předevńím 

ty těkavějńí, které mají větńí význam v atmosférické depozici a zároveň jejich reaktivita 

zpravidla zvyńuje i ekologická rizika, a dále esenciální prvky. Pro některé kovy má 
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atmosférická depozice význam zanedbatelný – např. cín, nebo velmi omezený – např. 

molybden, který je esenciální pro ĉlověka i řadu jiných organismů (mj. pro 

mikroorganismy fixující dusík).  

Hliník 

Patří k základním sloņkám hornin i půd, vĉetně jílových minerálů. V půdách, 

zvětralinách a sedimentech se kromě silikátů Al vyskytují také hydroxid hlinitý a 

AlOOH, i kdyņ jejich tvorba v mírném klimatu je velmi omezena. Běņné toxické 

působení Al v půdě nesouvisí se zneĉińtěním hliníkem, ale s okyselením půdy, které 

uvolňuje hliník do půdního roztoku. Jinak hliník patří k velmi málo těkavým prvkům a 

v atmosférické depozici je větńinou přítomen v horninovém prachu. 

Berylium 

Jeho vysoká toxicita je mezi lehkými prvky výjimeĉná. V horninách se vyskytuje 

hlavně v silikátech (ņivce, slídy), významná je vńak koncentrace v hořlavině v uhlí, z níņ 

se dostává do jemného popílku. Pouņívá se hlavně v různých slitinách. Také rozpustnost 

Be v půdě a vodě výrazně zvyńuje acidifikace (Hruńka et al., 2009b). 

Arsen, antimon 

V horninách se Arsen vyskytuje v redukované podobě hlavně v sulfidech, 

z oxidovaných slouĉenin jsou důleņité arseniĉnany (analogy fosfátů), které ĉasto 

vznikají jako sekundární minerály při zvětrávání sulfidů (dále např. uranových rud). 

Díky známé toxicitě pro ńiroké spektrum organismů slouņily slouĉeniny As jako jedny 

z prvních pesticidů, ale i chemických léků; dále se uplatnil ve slitinách, polovodiĉích aj. 

Převaņujícím antropogenním zdrojem As v atmosféře je popílek ze spalování uhlí. 

Antimon se v přírodě chová podobně jako arsen a má i podobné zdroje, je vńak méně 

těkavý i toxický. Pouņívá se v poměrně ńirokém spektru výrobků, přítomen můņe být i 

v plastech. 

Vanad, chrom, nikl, kobalt 

Tyto kovy jsou výrazně koncentrovány v bazických horninách, a zvláńtě nikl jeńtě 

více v ultrabazických. Akumulace jsou hlavně v oxidických rudách, kobalt a méně nikl 

také v sulfidech, vanad můņe v podobě vanadiĉnanu i doprovázet fosfáty, významný je i 

obsah V v ropě. Tyto kovy se pouņívají hlavně jako příměsi v ocelích (např. v nerezové 

Cr a Ni), výrazně stoupá hlavně spotřeba kobaltu pro elektroniku a potenciálně i pro 

akumulátory. Ĉasto jde o esenciální prvky (pro ĉlověka pravděpodobně vńechny kromě 

Ni), předmětem toxikologického zájmu je hlavně nikl a ńestimocný chrom. 

Měď 

Měď je esenciální pro rostliny i ņivoĉichy (ve větńím mnoņství vńak toxická) a 

měďnatý kationt má výjimeĉnou afinitu k organickým látkám. Důsledkem je mj. vysoká 

koncentrace Cu v humusu (např. Sucharová et al., 2012), ale také v některých 

organických sedimentech vĉetně ropy. Surovinovým zdrojem jsou převáņně sulfidy. 

Hlavní vyuņití představují elektrické vodiĉe a slitiny (mosaz, bronz).   
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Olovo, baryum 

Oba prvky se vyskytují v horninách primárně hlavně jako příměs nahrazující draslík 

(díky podvojným substitucím).  Surovinovým zdrojem olova je sulfid (PbS), v půdě je 

silně vázáno na organickou hmotu. Ve střední Evropě, kde olovo donedávna patřilo 

k nejzávaņnějńím toxickým polutantům, v atmosféře dominují antropogenní zdroje, 

hlavně spalování uhlí. V blízkém okolí hlavních silnic pak bylo v minulosti hlavním 

zdrojem spalování olovnatého benzínu (Novák et al., 2010). Zdrojem emisí Pb můņe být 

i recyklace autobaterií. V ĈR je výrazná anomálie Pb v humusu i biomase v okolí 

Příbrami (Suchara a Sucharová, 2004).  

Informace o zdrojích olova poskytují i poměry jeho izotopů. Např. poměr 
206

Pb/
207

Pb 

v Ĉechách zpravidla klesá v řadě: granitoidní horniny – uhlí (popílek) – polymetalické 

rudy a kovové výrobky – olovo z benzínu (Novák et al. 2010 a odkazy tamtéņ). 

Baryum sulfidy netvoří, při jejich oxidaci vńak ĉasto vzniká velmi málo rozpustný 

síran barnatý. Na rozdíl od Pb je Ba v atmosféře předevńím v horninovém prachu a 

navzdory toxicitě mj. pro ĉlověka a ekosystém obvykle nepředstavuje riziko. 

Zinek, kadmium 

Zinek patří k esenciálním prvkům pro větńinu vyńńích organismů, toxický je 

zpravidla aņ v poměrně velkém mnoņství. V horninách tvoří hlavně příměs v silikátech 

(substituce za Fe
II
), hlavní rudy jsou sulfidy. V půdě můņe být vázán na jílové minerály, 

limonit i organickou hmotu. Pouņívá se k pokovení ocelových konstrukcí, ve slitinách 

(mosaz), v barvách aj. Patrně kvůli vysokému obsahu v pneumatikách v souĉasnosti 

zneĉińtění prostředí zinkem v Evropě příliń neklesá, na rozdíl od mnoha jiných kovů (viz 

téņ tab. 2.2/2). 

Kadmium v přírodě doprovází zinek, a to v běņných horninách stejně jako 

v loņiskových akumulacích, substituuje vńak také Ca (s ĉímņ souvisejí i některé projevy 

jeho vysoké toxicity). Hlavními zdroji Cd dlouhodobě byly hutnictví, těņební odpady a 

spalování uhlí. Dosud významný je obsah Cd v hnojivech vyráběných ze sedimentárních 

fosfátů. Od roku 2022 platí v EU nejvyńńí přípustný limit 60 mg Cd na 1 kg P2O5 ve 

fosfátovém hnojivu, jednotlivé státy mohou mít limit přísnějńí (ĈR 50 mg Cd / kg P2O5, 

některé země jen 20 mg Cd / kg P2O5). 

Rtuť 

Jde o prvek toxický i v nízkých, obtíņně měřitelných koncentracích. Primární vstupy 

do atmosféry se odhadují zhruba na 500 t/rok z vulkanismu a na 2500 t/rok z lidské 

ĉinnosti (převáņně ze spalování uhlí; ĉińtění spalin od Hg je dosud obtíņné), větńí vńak je 

objem reemisí z dříve deponované rtuti (Outridge et al. 2018). Více neņ 95 % Hg je 

v ovzduńí v elementární plynné podobě. Průmyslové pouņití rtuti je v souĉasnosti 

znaĉně omezeno. 

Thalium 

Thalium je znaĉně toxický prvek. Geochemii Tl přehledně shrnují např. Baker et al. 

(2009). V horninách Tl výrazně kopíruje Rb (tedy do znaĉné míry i K) (Procházka et al. 

2019), surovinovými zdroji jsou vńak spíńe sulfidy Pb a Zn. V půdách a sedimentech 

můņe být významné i trojmocné Tl, vázané předevńím na oxidy a hydroxidy Fe. Znaĉně 

volatilní charakter Tl při vysokých teplotách se projevuje vysokými emisemi 

z vulkanismu, stejně jako ze spalování uhlí, hutnictví barevných kovů a cementáren. 
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Selen 

Selen je nejvzácnějńí z prvků, které jsou pro ĉlověka prokazatelně esenciální. Zdroje 

Se i chování v atmosféře jsou zĉásti podobné jako v případě síry, avńak s větńím 

významem přirozených emisí organických slouĉenin (dimetylselenid aj.), nejvíce z moře 

(Wen a Carignan, 2007). Podobnost chování selenu se sírou můņe způsobit zhorńení 

dostupnosti Se (navzdory nepochybnému antropogennímu zvýńení depozice Se). 

Těkavé organické látky (VOC) 

Obvykle jsou z hlediska ĉistoty ovzduńí i přímého vlivu na ekosystémy traktovány 

jen těkavé organické látky bez metanu (non-methanic volatile organic compounds, 

NMVOC). Metan rovněņ splňuje fyzikálně chemickou definici VOC, ale je méně 

reaktivní a v přírodě hojnějńí. Ĉeská legislativa ve shodě s eurounijní (Zákon o ochraně 

ovzduńí ĉ. 201/2012 Sb.) definicuje VOC takto: „… jakákoli organická slouĉenina nebo 

směs organických slouĉenin, s výjimkou methanu, která při teplotě 20 °C má tlak par 

0,01 kPa nebo více nebo má odpovídající těkavost za konkrétních podmínek jejího 

pouņití―. Teplota varu (event. sublimace) VOC je obvykle do 150 °C. Tyto látky, ĉasto 

nepříjemně páchnoucí a někdy toxické nebo karcinogenní, výrazně zhorńují kvalitu 

ovzduńí hlavně ve městech a interiérech. Nejvýznamnějńí antropogenní zdroje jsou 

rozpouńtědla, barvy a laky a odpařování benzínu při ĉerpání atd.  

NMVOC zahrnují nízkomolekulární látky z různých chemických skupin: alkany, 

alkeny, aromáty, alkoholy, aldehydy, ketony a halogenované deriváty těchto látek. 

Karboxylové kyseliny (které jsou, stejně jako alkoholy, rozpustné ve vodě) vznikají 

spíńe reakcemi v ovzduńí. Nejreaktivnějńí skupinou jsou alkeny (Holoubek, 2003). 

K alkenům patří i izopren, od nějņ jsou odvozeny i terpeny – původ izoprenu i terpenů 

v ovzduńí je vńak dominantně přírodní. Nejméně reaktivní z VOC jsou halogenované 

deriváty alkanů bez vodíku, které se dostávají aņ do stratosféry, kde zvláńtě freony 

(CFCl3 aj.), dříve pouņívané ve sprejích a chladicích zařízeních, způsobily pońkození 

ozónové vrstvy. 

Fotochemický smog, přízemní ozón a peroxyacylnitráty  

Na rozdíl od tzv. ozónové vrstvy ve stratosféře (fakticky jde jen o zvýńené, ale pořád 

stopové koncentrace ozónu), pohlcující ĉást ńkodlivého UV záření, je přízemní ozón 

neņádoucí pro jeho toxicitu a předevńím pońkozování povrchů rostlin (vĉetně 

epikutikulárních vosků) i některých materiálů (guma) (Emberson et al. 2018; Holoubek 

2003). Zvýńená tvorba ozónu v troposféře je nejvýznamnějńím projevem 

fotochemického smogu. Jde o souhrn reakcí, při nichņ vznikají volné radikály O
●
, OH

●
 a 

následně mnoņství látek se znaĉnými oxidaĉními úĉinky. Podmínkou větńího uplatnění 

těchto reakcí je kromě sluneĉního záření předevńím přítomnost oxidů dusíku a těkavých 

organických látek (které usnadňují tvorbu radikálů OH
●
). Působením sluneĉního záření 

dochází k rozpadu NO2 na NO a O
●
, který oxiduje O2 za vzniku ozónu. Vzniká urĉitá 

rovnováha mezi NO, NO2 a O3 závislá na intenzitě sluneĉního svitu. Dále můņe ozón 

vzniknout např. fotochemickými reakcemi aldehydů (Holoubek, 2003). Fotochemicky je 

disociována také kyselina dusitá, přiĉemņ vzniká opět NO a radikál OH
●
 – v poslední 

době se povaņuje HNO2 i přes její nízké koncentrace za velmi významný zdroj radikálů: 

podle některých autorů (Su et al., 2011) má 30% podíl na tvorbě OH
●
. 
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Nejlepńí podmínky pro tvorbu přízemního ozónu jsou při intenzivním sluneĉním 

záření a vysoké teplotě, tedy předevńím v létě, zvláńtě při smogových situacích s 

omezeným prouděním vzduchu (Porter a Heald, 2019). Reakce probíhají nejrychleji při 

urĉitém optimálním poměru NOy k VOC, proto můņe být tvorba ozónu efektivnějńí dále 

od zdrojů zneĉińtění (viz téņ Wedow et al., (2021) a odkazy tamtéņ; také v ĈR jsou 

v souĉasnosti koncentrace přízemního ozónu vyńńí spíńe na venkovských neņ městských 

stanicích – viz Tab. 2.3/2). Ozón a radikál OH
●
 podporují také oxidaci NO2 na HNO3, 

která vyřazuje ĉást dusíku z dalńích fotochemických reakcí. 

Troposférický cyklus ozónu je poměrně izolovaný, i kdyņ dochází k omezenému 

přísunu O3 ze stratosféry (Hu et al., 2017). Celosvětově se odhaduje suchá depozice 

ozónu na zhruba 1000 Tg/rok, coņ je asi pětina jeho produkce, zbytek je spotřebován 

reakcemi v atmosféře (Hardcare et al., 2015). 

Charakteristickými látkami, které vznikají výhradně při fotochemickém smogu, jsou 

peroxyacylnitráty (PAN nebo téņ PANs). Nejvýznamnějńím z PAN je vysoce 

fytotoxický peroxyacetylnitrát CH3COO2NO2 (PAN v uņńím smyslu). 

Podobné reakce jako v typickém fotochemickém smogu se uplatňují působením 

sluneĉního záření v kouřových vleĉkách vůbec, v lesích zneĉińtěných NOy reakcemi s 

přírodními uhlovodíky (zvláńtě izoprenoidy), ale i v nezneĉińtěných oblastech při 

rozsáhlých poņárech (Takegawa et al., 2003).  

Působením sluneĉního záření a případně i ozónu můņe dojít také k přeměně 

organického dusíku na různé anorganické formy např. v kapkách mlhy (Anastasio a 

McGregor, 2000; Zhang a Anastasio, 2003). 

Pesticidy 

Jde zpravidla o sloņité organické látky z různých skupin. Větńinou jsou aplikovány 

postřikem na povrch zemědělských plodin a půdy. Sorbují se na organickou hmotu, 

v suńńí půdě i na jílové minerály (při deńti pak mohou být náhle uvolněny do ovzduńí); 

některé se mohou vlivem kapilárních sil hromadit na povrchu půdy (Barbash, 2003). 

Přibliņné doby setrvání (rozdělené do 9 tříd) 22 pesticidů (větńina z nich je jiņ v EU 

zakázaných, některé i celosvětově, přestoņe neobsahují těņké kovy) v různých sloņkách 

prostředí uvádějí Mackay et al. (1997): v atmosféře se pohybuje obvykle v řádu několika 

dnů, v půdě obvykle do 4 měsíců, u některých chlorovaných slouĉenin (vĉetně DDT) aņ 

několik let. 

Ostatní organické kontaminanty  

Pro netěkavé organické látky, které jsou oproti svým nízkomolekulárním analogům 

(VOC) i méně rozpustné ve vodě, je atmosférická depozice méně významná. Na druhé 

straně se vńak díky menńí reaktivitě mohou dostat i velmi daleko od zdrojů zneĉińtění, 

nebo mohou být kumulovány v půdě a v potravním řetězci. Karcinogenní polycyklické 

aromatické uhlovodíky (PAU, PAH) jsou spíńe souĉástí hrubého aerosolu (saze, guma), 

v souĉasnosti jsou jejich hlavním zdrojem v ĈR domácí topenińtě na tuhá paliva. 

Z chlorovaných slouĉenin místy dosud představují významnou kontaminaci hlavně 

polychlorované bifenyly (PCB), i kdyņ jejich výroba byla v Ĉeskoslovensku ukonĉena 

v 80. letech (produktem byly vņdy směsi různých PCB od neńkodných po karcinogenní 

a toxické), pouņívaly se jako rozpouńtědlo nebo transformátorový olej. Emise PAU, 
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PCB, dioxinů a některých pesticidů jsou klasifikovány jako perzistentní organické 

polutanty (POPs, viz téņ databáze EMEP). 

Radionuklidy 

Přírodní radionuklidy zahrnují hlavně izotop draslíku 
40

K (tvoří 0,0119 % atomů K) a 

přeměnové řady thoria a uranu: 
232

Th→
208

Pb, 
238

U→
206

Pb a 
235

U→
207

Pb. Prvky těņńí neņ 

olovo nemají stabilní izotopy (i kdyņ radioaktivitu bismutu 
209

Bi lze v praxi zanedbat). 

V rozpadové řadě se v případě uzavřenosti systému postupně ustavuje radioaktivní 

rovnováha, kdy dceřiné radionuklidy přibývají stejně rychle, jako se rozpadají. To má za 

následek, ņe prvky jako Ra, Rn nebo Po, resp. izotopy s geologicky krátkými poloĉasy 

rozpadu se v přírodě vyskytují jen v chemicky zanedbatelném mnoņství, mají vńak velký 

podíl na celkovém záření. Z přírodních radionuklidů je sledován hlavně plynný radon, 

obvykle jediný relevantní zdroj vnitřní kontaminace organismu zářiĉi α.– např. Pilátová 

et al. (2011)). 

Kosmogenní radionuklidy jako 
3
H (tritium) nebo 

14
C, ovlivněné i jadernými výbuchy 

a 
3
H také běņným provozem jaderných elektráren (viz např. Thinová et al. 2010), mají 

význam předevńím ve výzkumu, protoņe jejich příspěvek k přirozenému radioaktivnímu 

pozadí je zanedbatelný. To platí z velké ĉásti (s výjimkou extrémně kontaminovaných 

lokalit) i pro ty nuklidy, jejichņ jediným významným zdrojem byly jaderné výbuchy a 

havárie (
137

Cs, 
90

Sr, plutonium), event. přepracování paliva (
129

I). Aktivity 
90

Sr, 
238

Pu a 

(
239

Pu + 
240

Pu) v kůře smrků odebrané v r. 1995 z 25 lokalit v ĈR uvádějí Hölgye et al. 

(2013). Podle SÚRO se v souĉasnosti na ozáření obyvatel ĈR (vyĉísleném jako dávkový 

příkon, tzn. dávka ionizujícího záření za jednotku ĉasu) podílí zbytky spadu z havárie JE 

Ĉernobyl 0,3 % a výpustě jaderných elektráren 0,04 %.  
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Tab. 2.2/1: Přehled mnoņství antropogenních emisí látek zneĉińťujících ovzduńí dle odvětví v globálním měřítku a na území ĈR v roce 

1990 a 2018 v gigagramech (Gg), tedy tisících tun. Údaje jsou převzaty z databáze EDGARv6.1 air pollutans (Emission database for 

Global Atmospheric Research) dostupné z https://edgar.jrc.ec.europa.eu/dataset_ap61. První ĉíslo udává hodnotu za rok 1990, druhé 

(tuĉně) za rok 2018 a třetí údaj v závorkách (pouze pro ĈR) vyjadřuje procentní nárůst/pokles hmotnosti emisí. Zeleně podbarvená pole 

ukazují pokles a naopak ĉerveně podbarvená pole nárůst hmotnosti emisí v rámci ĈR o více neņ 50 %. 

Emise Území 

Rok 1990/2018 (% rozdíl) 

Průmysl Doprava 
Spalování 
biomasy 

Zpracování 
odpadu Energetika 

Ropný 
průmysl/těņba Zemědělství Celkem 

BC 
Svět 862,9/1303,9 2265/2356 239,4/382,6 10,51/13,58 122,9/199,2 375,4/591,4 0/0 3876/4846 

ĈR 4,22/1,04(-75) 6,46/6,08(-6) 0,67/0,5(-25) 0/0(0) 1,38/0,15(-89) 0,87/2,46(183) 0/0(0) 13,6/10,2(-25) 

SO2 
Svět 28977/35987 22148/19545 179,1/298,8 70/91 62306/58046 3010/3663 0/0 116690/117631 

ĈR 251,8/34,5(-86) 173/30(-83) 0,42/0,36(-14) 0/0,01(453) 532,7/110,8(-

79) 
4,2/11,09(164) 0/0(0) 961,8/186,7(-81) 

OC 
Svět 1281/2091 7043/6069 1680/2731 22,8/22,21 139,1/304,1 53,73/105,9 0/0 10220/11323 

ĈR 6,07/1(-84) 33/17,9(-46) 3,75/3,06(-18) 0/0(0) 1,94/0,15(-92) 0,11/0,31(182) 0/0(0) 44,9/22,4(-50) 

NOx 
Svět 14037/22700 58558/58213 1242/2039 80,5/103,9 22464/34680 1849/2599 3094/4012 101325/124346 

ĈR 169,5/37,5(-78) 119,1/112,2(-6) 2,68/2,06(-23) 0,01/0,1(900) 150,3/78,1(-48) 2,51/5,5(119) 16,2/10,1(-38) 460/245,5(-47) 

NH3 
Svět 787/1013 3211/4396 940,4/1498,8 107,1/150,9 99,1/133,4 633,1/986,2 37912/50100 43689/58278 

ĈR 1,42/1,63(15) 4,3/8,7(101) 2,24/1,89(-16) 0,57/0,47(-18) 0,1/0,63(530) 0,09/0,06(-33) 168,6/99,4(-41) 177,3/112,7(-36) 

NMVOC 
Svět 18661/28806 47860/33237 2533/4217 2558/3158 454,2/914,9 34525/53111 5533/8837 112125/132280 

ĈR 80,97/42,7(-47) 150,1/64,6(-57) 4,33/2,56(-41) 16,91/10,73(-37) 3,46/2,61(-25) 97,9/38,9(-60) 30,2/14,5(-52) 383,8/176,6(-54) 

PM10 
Svět 9135/16033 24590/26185 2658/4312 287,1/357,3 4542/9895 3204/5416 1378/2158 45794/64356 

ĈR 66/20(-70) 83,3/68,5(-18) 6,25/4,98(-20) 0,01/0(-100) 64,65/6,99(-89) 4,03/7,92(97) 5,22/2,47(-53) 229/111(-52) 

PM2.5 
Svět 6698/11926 15043/15905 2527/4102 193,7/227,4 3109/6440 921/1568 383/522 28875/40691 

ĈR 49,7/14,5(-71) 58,28/39,2(-33) 5,95/4,74(-20) 0,01/0(-100) 44,74/4,34(-90) 2,49/6,13(146) 1,34/0,6(-55) 162,5/69,5(-57) 

 

BC, ĉerný uhlík (black carbon); NH3, amoniak; NMVOC, těkavé organické látky bez methanu (non-methane volatile organic compounds); NOx, oxidy dusíku NO a NO2; OC, organický uhlík 

(organic carbon); PM10, tuhé ĉástice s efektivním průměrem pod 10 μm; PM10, tuhé ĉástice s efektivním průměrem pod 2,5 μm; SO2, oxid siřiĉitý. 

 
Kategorie byly definovány dle kódů IPCC 2006. Do kategorie Průmysl byly zařazeny kategorie: zpracování kovů, zpracovatelský a stavební průmysl, výroba skla, chemický průmysl, výroba 

cementu, výroba vápna, ostatní zpracování karbonátů, neurĉená výroba, neurĉené a ostatní; do kategorie Doprava byly zařazeny kategorie: silniĉní doprava bez sekundární prańnosti, 
sekundární prańnost (resuspenze) ze silniĉní dopravy, ņelezniĉní doprava, vodní doprava, civilní letectví, ostatní; samostatnou kategorií jsou Emise ze spalování biomasy; do kategorie 

Energetika byly zařazeny kategorie: výroba elektřiny a výroba tepla; kategorie Ropný průmysl/těņba zahrnuje kategorie: rafinace ropy a plynu, zpracování paliv, neenergetické zpracování ropy 

a pouņívání rozpouńtědel; do kategorie Zemědělství byly zařazeny kategorie: emise z obdělávání půd, nakládání s hnojem, aplikace moĉoviny, vápnění, pěstování rýņe; do kategorie 
Zpracování odpadu byly zařazeny kategorie: spalování odpadu, biologické zpracování pevných odpadů, odpadní vody a jejich ĉińtění, skládkování pevných odpadů. 

https://edgar.jrc.ec.europa.eu/dataset_ap61
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Tab. 2.2/2: Antropogenní roĉní emise vybraných polutantů (PM10 jsou tuhé ĉástice 

s průměrem do 10 μm
1
) na souĉasném území ĈR a Německa v některých letech v období 1980-

2019 (dle databáze EMEP); SO2 aņ PM10 v tisících t, As aņ Zn v tunách. 

    SO2 

NOx jako 

ekviv. NO2 NH3 NMVOC PM10 As Hg Pb Zn 

ČR 

  

  

  

1980 2257 937 

       1990 1755 749 170 566 429 69,5 5,2 318 105 

2000 233 298 106 314 66 3,9 3,3 219 64 

2010 164 248 91 255 58 1,7 3,1 23 56 

2019 80 172 85 215 47 1,3 2,3 17 42 

  

          

Německo 

  

  

  

1980 7514 3334 835 3224 

     1990 5474 2850 715 3891 

 

85,9 35,5 1900 475 

2000 651 1905 627 1804 303 7,9 18,2 357 278 

2010 405 1471 619 1361 228 7,3 11,1 171 289 

2019 264 1137 587 1121 204 5,5 7,2 161 295 

 

                                                      
1
 Jde o tzv. aerodynamický průměr, urĉený podle rychlosti klesání jako ekvivalent kulovité 

ĉástice o hustotě 1 g/cm
3
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2.3. Zdroje informací o emisích a imisích a 
depozici v ČR 

Emise 

Antropogenní zdroje emitující do ovzduńí zneĉińťující látky jsou podle zákona ĉ. 

86/2002 Sb. o ochraně ovzduńí celostátně sledovány v rámci tzv. Registru emisí a zdrojů 

zneĉińťování ovzduńí (REZZO), spravovaného ĈHMÚ. Zdroje se dělí do ĉtyř kategorií: 

REZZO 1 – velké stacionární zdroje, REZZO 2 – střední stacionární zdroje (za 

normálních okolností se spalováním paliv o tepelném výkonu 0,2 aņ 5 MW), REZZO 3 

– malé stacionární zdroje, REZZO 4 – mobilní zdroje (z letecké dopravy se poĉítá pouze 

fáze vzletu a přistávání). Emise zdrojů kategorií REZZO 1 a 2 jsou vykazovány 

jednotlivě, zdroje REZZO 3 a REZZO 4 hromadně. Ze zdrojů REZZO 3 (zpravidla 

plońných – např. zástavba domků s lokálními topenińti, pole a zemědělské objekty) jsou 

vypoĉítány modelové emise na základě údajů o spotřebě paliv, hnojiv, poĉtu zvířat 

apod. Stejně tak přibliņné hodnoty emisí v REZZO 4 jsou vypoĉteny na základě údajů o 

provozu a spotřebě paliva. REZZO tvoří souĉást Informaĉního systému kvality ovzduńí 

(ISKO) provozovaného rovněņ ĈHMÚ. 

Aktuálně jsou k dispozici informace o jednotlivých zdrojích kategorie REZZO 1 a 

REZZO 2 za rok 2019 v podobě tabulek (pro jednotlivé okresy) nebo interaktivní mapy: 

https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/index_CZ.html. Emise 

podle REZZO podle krajů za období 2005-2019, nebo podle mezinárodních sektorů za 

období 1990-2020 (v obou případech jednotlivé roky), je k dispozici na stránce: 

https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/oez/emisnibilance_CZ.html. 

 

 

Tab. 2.3/1a: Emise zneĉińťujících látek (souĉet REZZO 1 aņ REZZO 4) 

v jednotlivých krajích v roce 2009 

 
TZL SO2 NOx CO VOC NH3 PM2.5 PM10 

Hl. m. Praha 1,4 1,5 11,4 29,8 8,3 0,3 0,9 1,2 

Středoĉeský 9,2 19,7 33,5 99,2 36,8 13,0 6,2 7,5 

Jihoĉeský 4,6 8,7 11,9 54,4 16,6 11,2 2,8 3,6 

Plzeňský 4,1 10,1 10,6 50,8 15,3 8,2 2,7 3,3 

Karlovarský 2,6 8,9 10,6 22,1 6,9 1,8 1,3 1,9 

Ústecký 8,0 61,8 61,6 47,8 17,9 3,5 3,2 5,6 

Liberecký 1,8 2,2 4,5 29,4 7,5 2,1 1,4 1,6 

Královéhradecký 3,7 5,1 7,8 43,3 14,6 6,5 2,4 2,9 

Pardubický 3,0 11,1 15,4 39,1 12,9 6,9 2,0 2,3 

Vysoĉina 4,1 2,0 11,0 46,9 15,6 11,2 2,5 3,3 

Jihomoravský 4,5 3,5 15,7 62,7 19,0 8,2 2,8 3,6 

Olomoucký 3,1 4,1 9,8 46,5 13,9 5,6 2,1 2,6 

Zlínský 2,4 5,0 7,5 43,1 14,4 3,8 1,8 2,1 

Moravskoslezský 8,3 21,9 27,1 174,0 26,0 5,0 5,0 6,7 

Celkem 60,9 165,5 238,4 789,2 225,6 87,3 37,0 48,3 

https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/index_CZ.html
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/oez/emisnibilance_CZ.html
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Tab. 2.3/1b: Emise zneĉińťujících látek (souĉet REZZO 1 aņ REZZO 4) 

v jednotlivých krajích v roce 2019, s rozlińením celkových emisí pro ĈR na REZZO 1 

aņ 4. 

 
TZL SO2 NOx CO VOC NH3 PM2.5 PM10 

Hl. m. Praha 1,0 0,2 8,3 12,4 6,6 0,3 0,6 0,9 

Středoĉeský 7,5 13,8 24,5 77,5 25,5 12,4 4,9 6,2 

Jihoĉeský 3,9 3,2 11,0 45,7 15,7 9,7 2,6 3,4 

Plzeňský 3,4 3,5 8,3 37,8 13,1 7,9 2,2 2,9 

Karlovarský 1,8 5,0 5,8 15,5 5,7 1,9 0,9 1,4 

Ústecký 6,2 25,0 30,1 35,5 14,0 4,0 2,6 4,4 

Liberecký 1,7 1,1 4,9 22,0 6,6 2,1 1,3 1,6 

Královéhradecký 2,9 3,2 6,8 32,3 12,2 5,8 1,9 2,4 

Pardubický 3,2 4,9 11,7 31,4 11,5 7,1 1,8 2,5 

Vysoĉina 3,4 1,9 8,6 40,0 13,9 10,4 2,2 2,9 

Jihomoravský 3,6 1,3 13,8 47,1 16,1 7,4 2,0 2,9 

Olomoucký 2,7 3,2 8,3 40,4 11,7 5,1 1,8 2,4 

Zlínský 2,1 2,5 6,3 35,3 10,9 3,7 1,5 1,9 

Moravskoslezský 5,3 13,3 18,9 176,3 24,0 4,6 3,3 4,3 

Celkem 48,8 82,1 167,3 649,5 187,5 82,5 29,9 40,1 

z toho: 

        REZZO 1 6,8 64,9 67,9 159,6 19,0 0,6 3,4 5,0 

REZZO 2 0,02 0,03 0,58 0,14 0,16 0 0,01 0,02 

REZZO 3 36,4 17,1 30,2 397,9 152,7 80,9 22,1 29,5 

REZZO 4 5,6 0,1 68,6 91,8 15,6 1,0 4,4 5,5 

 

Imise 

Na území ĈR pracuje v nepřetrņitém provozu zhruba 200 stanic automatického 

imisního monitoringu (AIM), které předávají naměřené údaje v reálném ĉase do center 

ĈHMÚ. Na webu https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/ 

web_generator/tab_reports/automated/index_CZ.html jsou (s několikatýdenním 

zpoņděním) k dispozici téņ data z několika polských stanic. Měřené sloņky zahrnují 

předevím NO2, SO2 a PM10, na menńím poĉtu stanic také O3 nebo CO, vybrané stanice 

AIM měří i koncentrace některých těkavých organických látek (benzen, toluen, xylen). 

Data jsou aktualizována v AIM kaņdou hodinu a po verifikaci prezentována jako 

měsíĉní průměr, maxima a koncentraĉní třídy z hodinových průměrů (v případě CO 

osmihodinových). Nejaktuálnějńí (neverifikovaná) data jsou pak k dispozici 

v interaktivní mapě přímo na hlavní stránce ĈHMÚ: https://www.chmi.cz/#. 

Manuálně jsou měřeny jiņ jen koncentrace PM10 na některých stanicích a ojediněle 

SO2 (denní průměry): https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/ 

web_generator/tab_reports/manual/index_CZ.html. 

 

 

https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/%20web_generator/tab_reports/automated/index_CZ.html
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/%20web_generator/tab_reports/automated/index_CZ.html
https://www.chmi.cz/
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/%20web_generator/tab_reports/manual/index_CZ.html
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/%20web_generator/tab_reports/manual/index_CZ.html


23 

 

 Tab. 2.3/2: Koncentrace vybraných látek/polutantů na dvou městských a jedné 

venkovské stanici v roce 2019 (vńe v μg/m
3
). 

  SO2  PM10  NOx  O3  

stanice průměr maximum průměr maximum průměr maximum průměr maximum 

Praha-Libuš 2 7 17 62 24 337 56 117 

Ostrava-Fifejdy 5 41 26 177 30 152 54 110 

Košetice 1,1 5,6 13,4 46,0 4,3 17,4 66 118 

 

Depozice 

V ĈR dochází dlouhodobě (od r. 1990) ke sniņování depozice větńiny prvků (Hůnová 

et al., 2014, 2004; Kopáĉek et al., 2011; Sucharová and Suchara, 1998), avńak stále má 

depozice silni acidifikací úĉinek předevńím v horských oblastech (Kopáĉek et al., 2011).  

Chemické sloņení sráņek a atmosférická depozice se na území ĈR sleduje na 39 

lokalitách. Z toho na 14 lokalitách Ĉeský hydrometeorologický ústav (ĈHMÚ), na 10 

Ĉeská geologická sluņba (ĈGS), na 10 z hlediska ovlivnění lesních porostů Výzkumný 

ústav lesního hospodářství a myslivosti (VÚLHM), na 2 lokalitách Hydrobiologický 

ústav (HBÚ AV ĈR), a po jedné lokalitě Ústav pro hydrodynamiku (ÚH AV ĈR), Ústav 

výzkumu globální změny (ÚVGZ AV ĈR) a Geologický ústav Akademie věd ĈR (GLÚ 

AV ĈR). Dále jsou získávána data z 6 polských lokalit v příhraniĉních oblastech (GIOS) 

(viz obr. 2.3/1). Data jsou shromaņďována v národní imisní databázi ISKO (Informaĉní 

systém kvality ovzduńí) (ĈHMÚ, 2021). 

Stanice ĈHMÚ měří ĉisté sráņky („wet-only―) v týdenním intervalu. Výjimku tvoří 

Národní atmosférická observatoř Końetice, kde jsou odebírány i sráņky typu „bulk― a 

„throughfall―. Na lokalitách ostatních organizací se měří v měsíĉních (popř. 

nepravidelných) intervalech koncentrace ve sráņkách typu „bulk― na volné plońe, popř. 

„throughfall―. Na vńech stanicích jsou prováděny i analýzy těņkých kovů (ĈHMÚ, 

2020). V případě mokré depozice (déńť a sníh) je dusík velmi dobře kvantifikován. 

Depozice z mlhy a námrazy se měří pouze na několika stanicích. U nás se jejím 

sledováním zabývá Ústav pro hydrodynamiku a Ústav fyziky atmosféry AVĈR 

(Hůnová, 2016). 

Z naměřených hodnot látek se vytváří mapy znázorňující jejich prostorovou 

variabilitu, které jsou pravidelně publikovány v grafických roĉenkách ĈHMÚ a volně 

dostupné na www.chmi.cz. (Hůnová, 2016). Ukázka odhadu celkové roĉní depozice (dle 

typu depozice) vybraných sloņek na území ĈR z roku 2020 a srovnání s rokem 2000 je 

zobrazeno v tabulce 2.3/3. 

  

http://www.chmi.cz/
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Tab. 2.3/3: Odhad celkové roĉní depozice uvedených sloņek na plochu Ĉeské 

republiky za rok 2000 a 2020, v tunách a v kg/ha (ĈHMÚ, 2021, 2000).  

 

Rok 2020 Depozice [t] (kg/ha) 

mokrá suchá celková 

S 13 793 (1,7) 16 784 (2,1) 30 577 (3,9) 

N (ox) 14 382(1,8) 13 397 (1,7) 27 779 (3,5) 

N (red) 28 617 (3,6)   

N (ox + red) 42 999 (5,5)  56 396 (7,2) 

H
+
 218 (0,03) 2 006 (0,3) 2 224 (0,3) 

Pb 31 (0,004) 17 (0,002)  

Cd 2,0 0,9  

 

 

Rok 2000 Depozice [t] (kg/ha) 

mokrá suchá celková 

S 40 157 (5,1) 30 229 (3,8) 70 386 (8,9) 

N (ox) 27 878 (3,5) 19 002 (2,4) 46 880 (5,9) 

N (red) 37 972 (4,8)   

N (ox + red) 65 850 (8,4) 19 002 (2,4) 84 852 (10,8) 

H
+
 1 082 (0,1) 3 244 (0,4) 4 326 (0,5) 

Pb 216 (0,027) 45 (0,006)  

Cd 12 1,6  
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Obr. 2.3/1: Staniĉní sítě sledování kvality atmosférických sráņek a atmosférické depozice v ĈR (ĈHMÚ, 2021). 



26 

 

3. Procesy atmosférické depozice 

3.1. Atmosférické procesy 

Základním procesem výstupu látek z atmosféry je mokrá depozice, tedy předevńím 

vymývání sráņkami, které je úĉinné hlavně pro iontové soli a páry kyselin (jako je 

HNO3), pro SO2 a NOx podstatně méně (Grennfelt et al., 1986; Wurzler et al., 1995). 

Procesem vymývání klesá mnoņství látky v daném objemu vzduchu exponenciálně 

s mnoņstvím sráņek.  

Kromě vymytí sráņkami (washout) je významné i "vyprńení" (rainout), kdy se ĉástice 

jemného aerosolu stávají přímo kondenzaĉními jádry, přiĉemņ se významně uplatňují 

amonné soli jako hydrogensíran amonný NH4HSO4 (letovicit) (Colberg et al., 2003). Na 

zaĉátku deńtě rychle klesají koncentrace větńiny iontů v deńťové vodě, neboť dochází k 

rychlému vymývání zvláńtě pevných ĉástic větńích neņ 1 µm a plynů (washout) 

(Seymour a Stout, 1983; Hansen et al., 1994 a odkazy tamtéņ). Mnoņství rozpuńtěných 

látek z kondenzaĉních jader (rainout) vńak klesá v průběhu deńtě jen velmi zvolna, 

neboť bez kondenzaĉních jader téměř neprńí (kvůli pomalé tvorbě vodních kapek by 

v takovém případě nastaly sráņky aņ při relativní vlhkosti 300-400 % (Bednář a 

Zikmunda, 1985; Farmer et al., 2015)). Nejvíce se tedy koncentrace látek mění na 

zaĉátku deńtě (rychlý pokles), zatímco po úhrnu několika mm koncentrace závisí hlavně 

na intenzitě deńtě, s níņ mají negativní korelaci.  

Mezi neutralizaĉními reakcemi v atmosféře dominuje tvorba amonných solí (Möller 

a Schieferdecker, 1985). Depozici síranů i dusiĉnanů usnadňuje také Ca; vápencový 

prach se projevuje i na povrchu receptorů, kde podporuje depozici dusiĉnanů a naopak 

sniņuje depozici NHx, protoņe způsobuje rozklad amonných solí na jehliĉí za vzniku 

plynného amoniaku (Berger et al., 1996). Vliv vápencového prachu na depozici dalńích 

sloņek byl doloņen i v Ĉeském krasu (Ńpiĉková et al., 2008). 

Někdy tvorba neutrálního aerosolu prodluņuje setrvání látky v atmosféře, např. pevný 

dusiĉnan amonný má delńí ņivotnost neņ plynný amoniak i kyselina dusiĉná (Metzger et 

al., 2002). Suchá depozice amonných solí (dusiĉnan, síran, hydrogensíran) je významná 

ve větńích vzdálenostech od zdroje oproti plynnému NH3.  

 

3.2. Gravitační depozice 

Déńť a sníh (vertikální sráņky) a sedimentace hrubńího aerosolu (prańného spadu) 

tvoří gravitaĉní depozici, jejíņ velikost nezávisí na kvalitě povrchu a má výraznou 

korelaci s mnoņstvím sráņek. Naopak intercepĉní depozice – horizontální sráņky (skrytá 

depozice = ocult deposition), depozice plynů a jemného aerosolu – je v prostoru 

mnohem proměnlivějńí, a znaĉný význam má jak kvalita povrchu (předevńím velké 

povrchy rostlin), tak i lokální morfologie terénu a orientace vůĉi směru větru a zdrojům 

sledovaných látek. Jiné moņné rozdělení je na mokrou a suchou depezici, přiĉemņ 

mokrá zahrnuje vńechny druhy vertikálních i horizontálních (usazených) sráņek a suchá 
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depozici plynů a aerosolu (ĉasto se vńak nepřesně pouņívá termín „mokrá depozice― pro 

gravitaĉní a „suchá depozice― pro intercepĉní). 

Pro pevné a kapalné ĉástice můņe být hranice mezi gravitaĉní a intercepĉní depozicí 

neostrá (Gallagher et al. 1997; Herckes et al., 2002). Intercepĉní depozice nastává 

procesem impakce díky turbulentnímu proudění vzduchu, gravitaĉní depozice procesem 

sedimentace, která závisí na hustotě a velikosti ĉástic a její význam stoupá při nízké 

rychlosti větru. Podle Stokesova zákona je rychlost klesání kulovité ĉástice přímo 

úměrná druhé mocnině jejího poloměru a nepřímo úměrná dynamické viskozitě vzduchu 

(která je ovlivněna teplotou i tlakem, tedy i nadmořskou výńkou): 

 

  
        

   
           (3.2/1) 

 

,kde   je rychlost sedimentace [m/s], r je poloměr ĉástice [m], g je tíhové zrychlení 

[m.s
-2

], ρ je hustota ĉástice [kg/m
3
] (přesněji rozdíl hustot ĉástice a vzduchu, hustotu 

vzduchu lze vńak pro větńinu ĉástic zanedbat) a μ je dynamická viskozita vzduchu 

[N.s.m
−2

]. 

Např. pro pevný aerosol převaņuje gravitaĉní depozice nad intercepĉní přibliņně od 

velikosti ĉástic 2-3 m (Gallagher et al., 1997 + převzatá data), pokud jsou receptorem 

stromy; přesná hodnota této hranice záleņí mj. na skuteĉném tvaru ĉástic. Aerosol ze 

vzdálených zdrojů jemnějńí neņ zhruba 0,5-1 m se můņe přiblíņit zemskému povrchu 

jen tehdy, kdyņ jej tam zanese vzduńné proudění. 

3.3. Hydrologie srážek v lesním porostu 

Metodice stanovení vodní bilance byly věnovány podrobné výzkumy. Např. Carlyle-

Moses et al. (2014) srovnávali různé způsoby odběru vody (pro vyĉíslení podílu 

podkorunové sráņky - TF) v jehliĉnatém lese a za nejpřesnějńí oznaĉili postup, kdy jsou 

„bodové― odběráky (standartní velikosti v řádu několika dm
2
) během deńtě 

přemisťovány (roving gauges); poněkud přesnějńí neņ vzorkování stacionárními 

„bodovými― odběráky je podle těchto autorů také vyuņití dlouhých ņlabů.  

Podíl podkorunové sráņky (TF) a stoku po kmeni (SF) na původním mnoņství 

sráņkové vody stoupá s úhrnem deńtě a je niņńí pod olistěnými korunami neņ bezlistými. 

Srovnání pro buk lesní (Staelens et al., 2008a) je v tabulce (statistika nezahrnuje 

sněhové sráņky, které tvořily jen 4 % úhrnu).  

 

Tab. 3.3/1: Podíl vody v TF a SF při deńtích s různými úhrny ve vegetaĉní sezóně a 

mimo ni (bukový les, Belgie) (Staelens et al., 2008a): 
období vegetační (olistěné větve) dormance (bezlisté větve) 

úhrn deště TF % SF % IC % TF % SF % IC % 

< 1 mm 3,2 0 97 44 1,5 54 

1-2 mm 16 0,1 84 68 2,2 29 

2-5 mm 50 3,3 47 75 7,3 17 

5-10 mm 65 5,9 30 79 11 10 

10-15 mm 74 7,1 18 85 11 4 

15-35 mm 73 8,9 18 83 13 4,1 

celkem 63 6,4 31 79 10,0 11 
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I při větńím deńti jsou tedy zpoĉátku podkorunové sráņky velmi malé. Pokud lze 

vztah úhrnu pod korunami a na volné plońe v této fázi aproximovat jako lineární (viz 

obr. 3.3/1), tak sklon regresní přímky odpovídá podílu vody, která propadne mezi 

větvemi (free throughfall). Po zaplnění intercepĉní kapacity korun (zpravidla po úhrnu 

deńtě v nízkých jednotkách mm) jiņ voda skapává z mokrých větví (jen malý podíl vody 

se odpařuje) a objem podkorunových sráņek zaĉíná výrazně stoupat. Na obr. 3.2/1 je 

příklad konkrétního deńtě ve smrkovém lese na Ńumavě, kdy byl „ free throughfall― 

vyĉíslen na 11,8 % a úhrn, při němņ dońlo k naplnění intercepĉní kapacity korun, na 4,8 

mm (celkově za dvě vegetaĉní sezóny jsou tyto hodnoty zhruba 17 % a 2 mm) (Dohnal 

et al., 2014). 

 

Obr. 3.2/1: Závislost úhrnu sráņek (mm) pod korunami (svislá osa) na úhrnu na 

volné plońe (vodorovná osa) v průběhu deńtě 25.-26.9. 2012 (smrkový les, povodí Liz) 

(Dohnal et al., 2014). 

 

 
 

Intercepci obecně zvyńuje výńka stromů a jejich tlouńťka, relativní plocha listí/jehliĉí 

(LAI) a celkové zakrytí plochy korunou (měřitelné opticky); vliv mají i meteorologické 

podmínky vĉetně intenzity sráņek (např. Levia a Frost, 2003; Staelens et al. 2006; 

Llorens a Domingo 2007). Podle výzkumu v bukovém lese (Staelens et al., 2006) má 

větńí vliv na velikost podkorunové sráņky v daném bodě zakrytí větvemi neņ listím. 

Snadné nasycení intercepĉní kapacity bylo doloņeno v mladém listnatém lese 

s intercepcí pouze 12,9 % (Bellot a Escarre, 1998). Příklad pomalého nasycení koruny 

(kůry) pro stok po kmeni (buk východní, Írán, letní období) uvádějí Ahmadi et al. 

(2009): zatímco úhrn podkorunové sráņky stoupal se sráņkovým úhrnem na volné plońe 

lineárně uņ od nejmenńích zkoumaných deńťů, stok po kmeni exponenciálně (podíl 

stoku po kmeni, v průměru jen 2 %, byl přímo úměrný úhrnu). Data i pro velmi vysoké 

úhrny jednotlivých deńťů pak prezentovali např. Jeong et al. (2019). V tomto případě 

(cypřińový les v Japonsku) úhrn podkorunové sráņky stoupal lineárně a jeho podíl se 

tedy při velkých deńtích blíņil konstantnímu (zhruba 50 %), ale podíl stoku po kmeni od 

sráņkového úhrnu zhruba 100 mm mírně klesal (celkově vńak byl SF vysoký – 19 %). 
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Také u břízy můņe být díky hladké kůře významný stok po kmeni, jeho podíl závisí 

mj. na úhrnu, intenzitě deńtě a teplotě (Zabret a Ńraj, 2021a, 2021b). Stok po kmeni se 

objevil při prahových sráņkách jiņ 0,7 mm, ale souvislý aņ od úhrnu 8 mm a dosahoval 

v průměru 3,8 %, maxima vńak přes 10 % úhrnu na volné plońe (podkorunová sráņka 

celkově okolo 60 %). Souĉasně byl zjińtěn větńinou zanedbatelný stok po kmeni a velmi 

nízká podkorunová sráņka (téměř vņdy < 50 %) pod borovicí ĉernou, přestoņe ńlo jen o 

jednotlivé stromy ve městě (Zabret a Ńraj, 2021b). Podle Yue et al. (2021) je podíl 

podkorunové sráņky v průměru dokonce vyńńí pod jednotlivými stromy (keři) stejného 

druhu neņ v souvislém porostu (coņ by vńak ve skuteĉnosti mohlo být způsobeno 

různými strategiemi vzorkování). 

Parametry ovlivňující bilanci deńťové vody (bez sněhových sráņek) pod stromy i keři 

v různých krajinách a klimatických podmínkách ve světě shrnují Yue et al. (2021). Keře 

mají poněkud niņńí TF, ale vyńńí SF neņ stromy, takņe celková intercepce je srovnatelná. 

Jehliĉnaté druhy mají obecně oproti listnatým niņńí TF (ne vńak SF), tedy i vyńńí 

intercepci.  

Podobně i shrnutí literatury zkoumající hydrologii v evropských středomořských 

lesích (Llorens a Domingo 2007), hlavně ve Ńpanělsku, Portugalsku, Francii a Itálii 

(celkem 83 lokalit, ĉasto jde o druhy běņné i ve střední Evropě), ukázalo vysoký podíl 

SF v keřích (průměr 19,2 % oproti 3,2 % pod stromy), zároveň vńak výrazně niņńí TF 

(49,2 % oproti 78,8 %) a díky tomu i průměrně vyńńí intercepci v keřových porostech. 

Do statistiky nebyly zahrnuty výsledky významně ovlivněné výskytem mlh. 

Interakce deńťové vody s rostlinami se zeleným stonkem je prozkoumána hlavně 

pro zemědělské plodiny (Lin et al. 2020, Antoneli et al. 2021). Některé rostliny (např. 

lilek brambor) mají znaĉně vysoké hodnoty SF, zatímco TF je obecně srovnatelný jako 

pod zapojenými korunami stromů v lesích (viz tab. 3.3/2). Běņné jsou vńak i velmi nízké 

hodnoty TF a vysoká intercepce. 

 

Tab. 3.3/2: Podíl TF a SF v zemědělských kulturách některých plodin (Antoneli et 

al., 2021) 

 

 

kukuřice pńenice 
lilek 

brambor 

cukrová 

řepa 
jabloň olivovník banánovník 

TF % 58 - 62 70 - 89 54 - 70 31 - 58 50 - 84 56 - 70 61 - 74 

SF % 11 - 49 3 - 20 20 - 46 19 - 25 0,8 - 10 1,5 - 24 6 - 26 

 

Změněné vlastnosti půdy v blízkosti kmenů buku, kde se díky stoku po kmeni 

vsakuje znaĉné mnoņství vody na malé plońe, popisují např. Metzger et al. (2021). 

Velikost kapek a její význam 

Rozdělení velikosti vodních kapek (DSD = drop size distribution), které je v deńti na 

volné plońe zkoumámo uņ od poĉátku 20. století (mj. kvůli významu pro erozi půdy a 

později také pro emise plynů z půdy), bylo věnováno několik studií i v lesích (např. 

Levia et al. 2017, Lüpke et al. 2019 a odkazy tamtéņ). Ty prokázaly, ņe průchod sráņek 

korunovou vrstvou transformuje i jejich fyzikální podobu. V případě kapalné sráņky 

(deńtě) ĉást padajících kapek projde mezerami v korunách (canopy gaps) bez jakékoliv 

interakce (free throughfall). Ĉást se po dopadu na povrchy rozstřikuje, z jedné kapky 

vzniká větńí poĉet menńích, které pak dopadají přímo na zemský povrch (splash 
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throughfall), nebo na povrchy vegetace, kde spoleĉně s dalńími zachycenými kapkami 

vytvářejí vodní film a po nasycení záchytné kapacity povrchů v podobě velkých kapek 

odkapávají jako tzv. okap z korun (canopy drip), který je spoleĉně s rozstřikovou 

sloņkou nazýván release throughfall. Spoleĉně s intanktní sloņkou pak tvoří 

podkorunovou sráņku (throughfall) jako celek. Ulpělá ĉást, která se v průběhu sráņky a 

zejména navazujícího období vypaří, pak představuje intercepci vody (intercepĉní 

ztrátu). V důsledku popsaných jevů dochází k výrazné transformaci kapkového spektra, 

kdy oproti sráņce před intarakcí s skorunami se významě zvyńuje podíl velkých a 

malých kapek (Levia et al., 2017), viz obr. 3.3/1. 

Při kumulativním vyjádření ĉetnosti kapek různých velikostí
2
 přibliņně reprezentuje 

velikost ohraniĉující prvních 10 % objemu (D10) splash a analogicky stanovená 

hodnota D90 drip. Ke srovávání kapek z různých míst je pouņívána hlavně veliĉina 

D50; jako příklad lze uvést studii v bavorském lese v letním období (Lüpke et al., 2019) 

s hodnotami D50 na volné plońe (nad korunami) mírně přes 1 mm, pod bukem 2,7 mm a 

pod smrkem 0,8 mm.  

Srovnání DSD pod 12 druhy stromů (převáņně v Japonsku, vĉetně vńech jehliĉnanů) 

publikovali Levia et al. (2019). Pod jehliĉnatými tvořil drip 51 % objemu kapek, 

zatímco pod listnatými 69 %. Pod bezlistými stromy (listnaté druhy) jsou kapky tvořící 

drip (TFd) menńí neņ pod olistěnými (D50 = 2,24 / 4,32 mm), velikost TFd pod 

jehliĉnany byla větńinou mezi těmito hodnotami. 

Předpokládá se, ņe plońná variabilita úhrnu podkorunových sráņek i DSD můņe 

ovlivňovat chemismus půdy (Levia et al. 2017, Lüpke et al. 2019 a odkazy tamtéņ). 

Oddělené analýzy sloņení kapek různých velikostí (a případně i rychlostí) by tedy mohly 

pomoci odlińit dílĉí procesy interakce v koruně. Kapky představující „pravý― 

throughfall (tedy TFd a TFs) dopadají niņńí rychlostí neņ volný TF, rozdíl je vńak malý 

(např. podle autorů Pinos et al., (2020) průměrně 3,97 oproti 4,34 m/s).  

 

  

                                                      
2
 velikost kapky je zpravidla vyjádřena jako průměr koule stejného objemu (skuteĉné kapky 

se od kulového tvaru odchylují tím více, ĉím jsou větńí) 
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Obr. 3.3/1: Schéma transformace sráņky při průchodu korunami stromů, velikostní 

distribuce kapek jednotlivých sloņek podkorunové sráņky (vysvětlení symbolů v textu 

výńe). Převzato z Levia et al., (2017). 

 

 

3.4. Intercepční procesy 

Zvláńtě v lesních porostech charakterizovaných velkým povrchem stromů má kromě 

gravitaĉní depozice znaĉný význam i intercepĉní depozice, kterou tvoří depozice plynů a 

jemného aerosolu, vĉetně látek rozpuńtěných v kapkách mlhy apod. Intercepĉní 

depozice nad urĉitou vodorovnou plochou je nejjednoduńeji modelována jako souĉin 

depoziĉní rychlosti a imisní koncentrace dané látky. Tuto depozici je třeba odlińit od 

koloběhu látek uvnitř ekosystému, k nimņ patří mj. vyluhování některých ņivin 

z nadzemní biomasy deńťovou vodou a jejich následný návrat do půdy, nebo urĉitý podíl 

emisí plynů z půdy, který můņe být zachycen v korunách. Avńak i na vnitřním oběhu 

látek se podílejí dalńí procesy, zejména opad (nejen listí a jehliĉí, ale i kůry a úlomků 

větviĉek), kterým se také můņe dostat do půdy nebo podrostu ĉást látek zachycených 

v korunách, vĉetně původních prachových ĉástic. 

Plyny i ĉástice jsou nejprve transportovány hlavně turbulentním prouděním k mezní 

vrstvě vzduchu v blízkosti povrchu (v porostech tedy předevńím k mezní vrstvě listu) 

s kvazilaminárním prouděním. Mezní vrstvou pak pronikají plyny difúzí, ĉástice 

Brownovým pohybem (Wesely a Hicks 2000; Zhang et al., 2021). Následuje zachycení 

na povrchu, které závisí na mnoha faktorech, mj. je usnadněno vlhkostí (Burkhardt a 

Eiden, 1994). Depoziĉní rychlost plynu pak lze vyjádřit jako reciprokou hodnotou 

odporu, který je souĉtem aerodynamického odporu Ra (stejného pro vńechny látky), 
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odporu v kvazilaminární mezní vrstvě Rb (výrazně ovlivněném difuzivitou daného 

plynu), a odporu samotného povrchu při zachycení Rc: 

 

Vd = 1 / (Ra + Rb + Rc)        (3.4/1) 

 

 Pro ĉástice jsou Rb a Rc nahrazeny jediným ĉlenem, který závisí i na jejich velikosti 

a vyņaduje zohlednění sedimentace (Wesely a Hicks, 2000 a odkazy tamtéņ). Pokud jsou 

receptorem rostliny, lze odpor povrchu vyjádřit (analogicky s elektrickým odporem) 

jako paralelní odpory průduchů (k průduchovému odporu můņe být přiĉten v závislosti 

na zkoumané látce odpor mezofylu), kutikuly a nezelených povrchů. 

Přesné stanovení intercepĉní depozice na přírodní povrchy je moņné (za urĉitých 

podmínek) pouze instrumentálně nároĉnou mikrometeorologickou metodou, která 

kombinuje měření koncentrací s měřením proudění vzduchu.  

Usazené (horizontální) srážky  

Do intercepĉních procesů patří i interepĉní depozice vody (skrytá depozice). Patří 

sem mlha, nízká oblaĉnost, rosa, jinovatka a námraza. Pro tvorbu drobných kapek 

v rámci tohoto procesu jsou (stejně jako v případě deńtě) potřebná kondenzaĉní jádra, a 

to hlavně hygroskopické látky (Swietlicki et al. 2008), více neņ na chemismu v tomto 

případě záleņí na velikosti ĉástic (Dusek et al. 2006). Vhodný dostateĉně jemný aerosol 

tvoří hlavně sírany a dusiĉnany, z kationtů se nejvíce uplatňuje NH4
+
. Pokles zneĉińtění 

ve střední Evropě i v mnoha jiných regionech se projevil i zřetelným poklesem ĉetnosti 

mlh, i kdyņ urĉitý význam mohly mít i změny klimatu (viz téņ Hůnová et al. 2018, 

2020b, 2021 a odkazy tamtéņ). Kondenzaĉní jádra podporující zejména tvorbu mlhy a 

nízké oblaĉnosti vńak vznikají i z organických látek uvolňovaných samotnými lesy 

(Kavouras et al., 1998), významný faktor ovlivňující distribuci oblaĉnosti je i vysoká 

transpirace lesů (Makarieva a Gorshkov, 2008). 

Specifickou vlastností mlhy a usazených sráņek obecně bývají vysoké koncentrace 

iontů, vĉetně těch, které mohou být ve sráņkách na volné plońe i pod korunami obtíņně 

měřitelné (např. Fińák et al., 2002). 

Samotná depozice vodních kapek se řídí stejnými fyzikálními principy jako depozice 

pevných ĉástic, komplikací vńak je souĉasné odpařování ĉásti vody, po němņ jiņ větńina 

látek deponovaných po impakci ĉi sedimentaci kapky zůstává na receptorovém povrchu. 

Mikrometeorologické modely pro lesy byly vyvinuty v 80. letech (Lovett et al. 1982, 

Lovett, 1984, Lovett a Reiners, 1986). Modely z nich odvozené aplikovali ve 

středoevropských podmínkách např. Eliáń et al., (1995) a Herckes et al., (2002). Jde o 

kombinaci dvou (sub)modelů, z nichņ jeden (odporový) simuluje turbulentní difúzi a 

depozici kapek a druhý kondenzaci a vypařování na povrchu stromů.  

Horizontální sráņky mohou být vyĉísleny i nepřímo přesným stanovením vodní 

bilance v korunách, kdy je intercepce v případě mlhy extrapolována na základě regrese 

v obdobích bez mlhy (Prońková a Hůnová, 2006 a odkazy tamtéņ). 
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3.5. Interakce látek s vegetací (korunovou vrstvou 
lesa) 

Látková výměna na povrchu vegetace  

V nadzemních ĉástech rostlin lze z hlediska látkové výměny rozlińit tři základní typy 

povrchů:  

- otevřené průduchy listů/jehliĉí 

- kutikula na olistění mimo průduchy na mladých výhoncích dřevin (případně 

stoncích bylin) 

- kůra dřevin.  

Výměna plynů 

Plyny jsou přijímány průduchy, nebo rozpuńtěny ve sráņkové vodě ĉi tenkém vodním 

filmu na povrchu a poté buď vstřebávány přes kutikulu (event. kůru), nebo smývány 

v podkorunových sráņkách (zde je třeba dát pozor na duplicitní stanovení např. ĉásti 

depozice plynných NH3 a HNO3 a z nich vzniklých NH4
+
, resp. NO3

-
 v TF), případně 

jsou znovu emitovány do ovzduńí. Dále je třeba mít na paměti, ņe ĉást plynů 

zachycených v korunách můņe pocházet z opadu a z půdy. Reemise byly zkoumány 

hlavně v zemědělských plodinách, kde jsou vzhledem ke znaĉným vstupům dusíku 

hnojením emise plynných slouĉenin N rostlinami velmi ĉasté (např. Sutton et al., 1998; 

Nemitz et al., 2001).  

Koncentrace urĉité látky ve vzduchu, při níņ je rostlina v rovnováze se svým okolím 

a nedochází k depozici dané látky ani k její emisi rostlinou, se nazývá kompenzační bod. 

Hodnota kompenzaĉního bodu se ovńem v ĉase významně mění, a větńinu udávaných 

hodnot je proto třeba brát jako průměrné. Kompenzaĉní bod se např. výrazně zvyńuje s 

teplotou (např. Schjoerring et al., 1995). Dalńím významným faktorem je vlhkost. Tenké 

vodní filmy na listech (jejichņ tvorbě napomáhají ĉástice aerosolu) usnadňují depozici 

(nejen) hygroskopických látek jako NH3 (Burkhardt a Eiden, 1994; Wyers a Erisman, 

1998; Fowler et al., 1998).  

 

Tab. 3.5/1: Příklady koncentrací odpovídajících kompenzaĉnímu bodu  

 
NH3 smrk NH3 smrk NO2 smrk NO2 smrk NH3 buk NO2 buk 

2 μg/m
3
 2,5 ppb 1,7 ppb 1,64 ppb 3-3,5 ppb 1,8-1,9 ppb 

Andersen et al. (1999) Gessler et al. (2002) Thoene et al. (1996) Gessler et al. (2000) 

Výměna plynů průduchy 

Míra otevření průduchů je aktivně řízena rostlinou, za normálních okolností hlavně 

fotosynteticko-transpiraĉním kompromisem: na jedné straně je potřeba jisté otevření 

pórů pro získání dostateĉného mnoņství CO2, na druhé straně by otevření průduchů 

nemělo vést k příliń velké ztrátě vody (otevření průduchů tedy závisí i na dostupnosti 

vody v půdě). Díky dosud pokraĉujícímu nárůstu koncentrací CO2 tedy v souĉasnosti 

staĉí pro získání stejného mnoņství uhlíku menńí otevření průduchů neņ před několika 

desetiletími. Průduchová vodivost pro vńechny látky je pozitivně ovlivněna i 

fotosynteticky aktivním zářením (Thoene et al. 1996, Weber a Rennenberg 1996). 
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Průduchy mají kromě vodní páry, CO2 a O2 klíĉový význam pro některé dalńí plyny, 

hlavně málo rozpustný NO2, O3, ale také páry rtuti (Ericksen et al., 2003). 

Z rozpustnějńích plynů je významný hlavně průduchový příjem amoniaku. Naopak 

v případě NO a HNO2 je příjem průduchy malý a u HNO3 nepatrný (Stulen et al., 1998; 

Draaijers et al., 1997; Hansona a Garten).  

Zatímco vysoká vlhkost způsobuje uzavírání průduchů (Gessler et al., 2000), 

přiměřeně zvýńená vzduńná vlhkost usnadňuje díky tvorbě tenkých vodních povlaků 

průduchový příjem i hůře rozpustných plynů jako NO2 (Thoene et al., 1996; Weber a 

Rennenberg, 1996). Příjem roztoků průduchy (i otevřenými) je nicméně omezený kvůli 

velkému povrchovému napětí.  

Depoziĉní rychlost příjmu průduchy se oznaĉuje jako průduchová vodivost (stomatal 

conductance) a pro látky se zanedbatelným podílem jiných mechanismů příjmu ji lze 

pouņít k výpoĉtu celkové depozice
3
. To platí pro NO2, při nízké vlhkosti i pro NH3 

(Gessler et al., 2000). Průduchová vodivost dané látky je kontrolována kromě otevření 

průduchů také sloņením apoplastického roztoku (který zajińťuje látkovou výměnu mimo 

vodivá pletiva), tedy např. u amoniaku závisí na koncentraci amonných iontů (která je 

ovlivněna i rychlostí jejich spotřeby), pH, a teplotě (Asman et al., 1998; Hanstein et al., 

1999; Nemitz et al., 2001). Oxidy dusíku v apoplastu reagují na dusitany nebo 

dusiĉnany a pro asimilaci musí být nejprve redukovány rovněņ na NH4
+
 (Stulen et al., 

1998). 

Pro stanovení okamņitého otevření průduchů lze pouņít průduchovou vodivost vodní 

páry (Gessler et al., 2000) nebo CO2. 

Depozice vybraných plynných látek 

Ze slouĉenin dusíku rostliny nejlépe zachycují plynnou HNO3, významná je také 

depozice plynného amoniaku.  

Schopností vyuņít NO2 jsou známé sluneĉnice (Latus et al., 1990), u nichņ 

experimenty prokázaly linerární závislost asimilace NO2 na otevření průduchů a jeho 

vnějńí koncentraci v celém testovaném rozsahu (5-73 ppb) (Segschneider et al., 1995).  

Podobně jako v případě NHx (Hůnová, 2016), také suchá depozice SOx je celkově 

(při zahrnutí vńech způsobů příjmu) úĉinnějńí v podobě plynného SO2 neņ síranového 

aerosolu. Např. Luo et al. (2016) uvádí depoziĉní rychlost SO2 v polích s různými 

plodinami (16 lokalit v Ĉíně) v rozmezí 0,20–1,33 cm/s, při depoziĉní rychlosti síranů 

v aerosolu 0,07–0,32 cm/s. Vyńńí depoziĉní rychlosti plynných SO2, HNO3 a NH3 oproti 

SO4
2-

, NO3
-
 a NH4

+
 v aerosolu byly zjińtěny také v lesích, např. smrkovém 

(Zimmermann et al., 2006), a dubovém (Puxbaum a Gregori, 1998). Velká ĉást 

deponovaného SO2 se na povrchu rostliny mění na sírany, které jsou pak stanoveny 

v TF.  

Depozice ozónu v terestrických ekosystémech se odehrává zhruba z poloviny 

průduchy; pro O3 se uvádí průduchová vodivost poněkud vyńńí neņ pro vodní páru, 

nevyjasněnou otázkou je vńak její vztah k reakcím ozónu v biomase (Wedow et al., 2021 

a odkazy tamtéņ). V mezní vrstvě u povrchu listu můņe být koncentrace ozónu poněkud 

                                                      
3
 Takto definovaná depoziĉní rychlost je zpravidla stanovena na jednotkovou plochu povrchu 

listí/jehliĉí a pro stanovení depozice nad vodorovnou plochou je třeba ji vynásobit indexem 

listové plochy (LAI, konkrétně one-sided leaf area index, který na listnatých stromech odpovídá 

polovině poměru povrchu listů k vodorovné plońe; analogicky je vyjádřen pro jehliĉí s urĉitou 

korekcí na typický napůl válcovitý tvar jehlic) 
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sníņena reakcemi s těkavými uhlovodíky. Dalńí zvláńtností ozónu je, ņe jeho toxické 

působení můņe omezit fyziologickou kontrolu otevírání průduchů, coņ má pak za 

následek mj. zvýńený příjem O3, neboť rostliny mají tendenci reagovat na jeho vyńńí 

koncentrace uzavíráním průduchů; naopak výraznějńí pońkození biomasy ozónem jeho 

dalńí depozici sniņuje; moņné je i pomalé přizpůsobení do jisté míry zvýńeným 

koncentracím (Wedow, 2021 a odkazy tamtéņ). Záleņí tedy i na odolnosti druhů proti 

oxidaĉnímu stresu. 

Plynnou HNO3 rostliny zachycují natolik intenzivně, ņe při běņných koncentracích se 

chovají téměř jako "dokonalý propad" (Tarnay et al., 2002). Ukázalo se vńak, ņe HNO3 

je na listech nejprve adsorbována a plné vstřebání dusiĉnanů přes kutikulu trvá několik 

dní (Cadle et al., 1991; Hanson a Garten, 1992). Podle experimentů Hansona a Gartena, 

(1992) s párou HNO3 znaĉkovanou izotopem 
15

N jsou dusiĉnanové ionty z HNO3 

zachycené listy při brzkém deńti ĉasto opět uvolněny, a to mnohem více z jehliĉnatých 

stromů neņ z listnatých. Sorpĉní kapacita povrchu listů je sice omezena, toto omezení by 

se vńak u reálných koncentrací HNO3 zřejmě projevilo aņ po dlouhém suchém období.  

Depoziĉní rychlost HNO3 vyjádřená jako celková listová vodivost je podle 

experimentů Hansona a Gartena, (1992) u borovice o řád vyńńí neņ u javoru a dubu. Na 

druhé straně vńak po napodobení deńtě bezprostředně po fumigaci párou kyseliny 

dusiĉné zůstalo v jehliĉí borovice jen 3 % znaĉeného NO3
-
, zatímco v javorových listech 

39 % a v dubových 48 %; při opláchnutí po dvou dnech bylo jiņ ze znaĉkovaného NO3
-
 

absorbováno v jehliĉí borovice 25 %, v listech javoru 52 % a v listech dubu 69 %. 

Zvláńtě u listnatých stromů tedy nelze poĉítat s tím, ņe by se depozice kyseliny dusiĉné 

dostateĉně projevila v podkorunovém toku dusiĉnanů.  

Velmi nejednoznaĉný je vliv koncentrace NH3 na jeho příjem listy (resp. jehliĉím) 

dubu, buku, břízy a borovice podle pokusů se semenáĉky, které provedli Adriaenssens et 

al., (2012c) (nejniņńí koncentrace, 5 ppb, byla blízká průměru změřenému na lokalitě). 

Příjem nikdy nebyl největńí při nejvyńńí koncentraci (100 ppb), ale spíńe při 50 nebo 20, 

nebo dokonce i 5 ppb (podle druhu stromu a ĉásti sezóny). Tento výsledek, pouze 

ĉásteĉně vysvětlitelný znaĉnou reemisí slabě vázaného amoniaku po skonĉení fumigace, 

názorně ukazuje, ņe depoziĉní rychlost můņe být (i při koncentraci nad kompenzaĉním 

bodem) konstatní ĉasto jen za úzce omezených podmínek.  

Také depozice Hg, která se v ovzduńí vyskytuje hlavně jako páry ryzí rtuti, se 

odehrává převáņně v plynné podobě. Rtuť je akumulována v listí a jehliĉí (její 

koncentrace výrazně stoupají se stářím jehlic) a na povrch půdy se dostává převáņně 

v opadu. Ve smrkových lesích na Ńumavě představuje opad jehliĉí zhruba polovinu 

tohoto toku, i kdyņ koncentrace v některých jiných sloņkách opadu jsou vyńńí; gravitaĉní 

depozice na volné plońe (2,6 μg m
-2

 rok
-1

) odpovídala necelých 10 % toku Hg v opadu 

(32-45 μg m
-2

 rok
-1

) (Navrátil et al., 2019). Dominantní tok v suché depozici, resp. 

opadu odpovídá větńině výzkumů z evropských i severoamerických lesů, přiĉemņ jen 

malá ĉást toku v opadu odpovídá redepozici Hg emitované z půdy (Navrátil et al., 2019 

a odkazy tamtéņ). Poněkud niņńí, ale rovněņ na větńině lokalit převaņující podíl opadu 

na depozici Hg byl zjińtěn v listnatých a smíńených lesích ve východní ĉásti USA (Risch 

et al., 2017); v tomto případě vńak byl opad odebírán jen v období padání listí, ĉímņ 

byly podceněny jeho ostatní sloņky. 
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Interakce s rozpuštěnými látkami a aerosolem 

Výměna látek kutikulou nebo kůrou je v případě nepońkozeného povrchu spíńe 

pasivní proces, závislý hlavně na fyzikálně chemických vlastnostech molekul. Nejlépe 

jsou vstřebávány ionty rozpustné ve vodě, a to předevńím kationty (Tyree et al., 1990). 

Větńina nerozpuńtěných ĉástic aerosolu je z listí a jehliĉí pravděpodobně rychle 

smyta deńtěm, aspoň podle výzkumu ve dvou bukových lesích (Lequy et al., 2014). 

Nevyřeńenou otázkou zůstává jejich pohlcování v kůře. Velmi nízký obsah minerálních 

ĉástic zjińtěný ve stoku po kmeni ve stejné studii (Lequy et al. 2014) by mohl být 

vysvětlen právě jejich zadrņováním v kůře, které by navíc mělo být jeńtě významnějńí na 

stromech s drsnějńí kůrou. Data ze smrkového lesa v povodí Pleńného jezera (Kopáĉek 

et al., 2009) ukazují, ņe tok Al v hlavních sloņkách opadu do půdy je zhruba 1 kg ha
-1

 

rok
-1

, z toho přibliņně polovina v tenkých větviĉkách (vĉetně jejich kůry) a zbytek 

v jehliĉí a v kůře ze silnějńích větví a kmene (kůra odebraná přímo ze stromu měla 

několikrát niņńí koncentraci Al neņ opad kůry, u větviĉek vńak byl rozdíl poměrně 

malý). Znaĉná ĉást tohoto mnoņství hliníku by mohla pocházet z depozice horninového 

prachu.  

Nevyjasněné je chování nanoĉástic výrazně menńích neņ 1 μm, obtíņně 

pozorovatelných ve viditelném světle i skenovacím elektronovým mikroskopem. 

Sráņková voda jako polární rozpouńtědlo uvolňuje z rostlinné biomasy, případně téņ 

z epifytických lińejníků apod., hlavně kationty K
+
, Mn

2+
, Mg

2+
, Ca

2+
 (Bredemeier, 1988; 

Draaijers a Erisman, 1995) a anionty organických kyselin. Zpravidla jen malý podíl 

těchto sloņek v podkorunovém toku pochází z atmosférické depozice. Naopak H
+
, NH4

+
 

a případně NO3
-
 bývají v korunách pohlcovány. Kromě toho je voda kontaminována 

pevnými ĉásticemi, hlavně fragmenty biomasy a drobnými organismy. Výměna 

některých rozpuńtěných iontů (Na, Cl a SO4
2-

) v korunách se ĉasto povaņuje za 

zanedbatelnou, resp. tyto ionty jsou povaņovány za „inertní― a jejich podkorunový tok 

(přesněji TF+SF) by pak odpovídal celkové depozici (Ulrich, 1983; Bredemeier et al., 

1988; Meesenburg et al., 2009; Adrianssens et al., 2012a), coņ je vńak sporné zvláńtě 

v podmínkách nízké depozice těchto iontů (problematika je diskutována v kap. 5).  

Při louņení koruny je sráņková voda obohacována o anionty hlavně procesem difúze, 

o kationty pak hlavně iontovou výměnou (Schaefer a Reiners, 1990). Difúze závisí na 

koncentraĉním gradientu mezi vnějńím prostředím a apoplastem a na odporu kutikuly a 

epikutikulárního vosku pro daný iont (Wilson, 1992; Reiners a Olson, 1984). 

Uvolňování kationtů spoleĉně s anionty naznaĉuje např. korelace mezi K a slabými 

organickými kyselinami v podkorunovém toku (Balestrini a Tagliaferri, 2001; Kopáĉek 

et al., 2009; Adriaenssens et al., 2012b). Jak difúze, tak i výměna iontů silně závisí na 

vlhkosti, a tím i na smáĉivosti listů, která se lińí pro různé druhy. Pońkození 

epikutikulárních vosků zpravidla zvyńuje setrvání vody a tím i depozici (Cape, 1983). 

Podle některých autorů je při intenzivnějńích deńtích louņení koruny méně úĉinné, 

protoņe voda setrvá na povrchu poměrně krátce a ionty se nestaĉí doplňovat (Draiijers et 

al., 1994 a odkazy tamtéņ). 

Ve stoku po kmeni je soustředěn jen menńí podíl sráņkové vody, která vńak můņe mít 

velmi vysoké koncentrace některých látek, pokud stéká dostateĉně pomalu (coņ mohou 

kromě drsnosti kůry způsobit také nízké teploty). Jde hlavně o K, Mn, Ca a Mg, jejichņ 

toky mohou být významné i při malém objemu vody (Levia a Herwitz, 2000; Levia, 

2003; Van Stan a Gordon, 2018). I kdyņ jde převáņně o louņení kůry, představující 

hlavně vnitřní oběh ņivin, významné by mohly být i uvolněné látky z atmosférické 

depozice, zdánlivě imobilizované v kůře.  
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Intenzivně je v koruně pohlcován hlavně anorganický dusík – amonné a v menńí míře 

dusiĉnanové ionty, a to zvláńtě ve vegetaĉním období (Bowden et al., 1989; Potter et al., 

1991; Brumme et al., 1992; Veithen, 1996; Hansen, 1996; Stachurski a Zimka, 2002; 

Kopáĉek et al., 2009; Adriaenssens et al., 2011, 2012b). Poměrně ojediněle je 

podkorunový tok navzdory interakcím v koruně povaņován za dostateĉně přesné urĉení 

celkové atmosférické depozice dusíku (Butler a Likens, 1995). 

Pohlcování amonných iontů stoupá lineárně s jejich koncentrací (Lovett et al., 1989; 

Gebauer et al., 1991; Brumme et al., 1992; Veithen, 1996; Hansen, 1996). Veithen, 

(1996) stanovil kompenzaĉní bod (koncentraci, od níņ je látka biomasou, v tomto 

případě bukovým listím a smrkovým jehliĉím, z vnějńího roztoku přijímána) NH4
+
 ve 

vodě mezi 28 a 46 μmol/l. Příjem dusiĉnanů podle některých experimentů rovněņ stoupá 

lineárně (Brumme et al., 1992, Eilers et al., 1992), podle jiných je jeho kapacita 

omezena podle saturaĉní křivky (Gebauer et al., 1991). Brumme et al., (1992) aplikovali 

izotopicky znaĉené roztoky s NH4
+
 a NO3

-
 na nadzemní ĉásti buků starých 3-9 let přímo 

v lese po dobu 4 měsíců. Po skonĉení experimentu bylo 6 aņ 12 % přidaného dusíku 

translokováno do kořenů; přídavky nezvýńily koncentraci N v biomase.  

Adriaenssens et al., (2011, 2012b) zkoumali příjem NH4
+
 a NO3

-
 semenáĉky ĉtyř 

druhů stromů. Příjem NH4
+
 byl u vńech druhů vyńńí neņ příjem NO3

-
 (poměr koncentrací 

v roztoku se projevoval jen málo; v některých experimentech se souĉasnou aplikací 

NH4
+
 a NO3

-
 (Brumme et al., 1992, Eilers et al., 1992) byl tento faktor významnějńí, 

kontrasty v poměru koncentrací vńak byly mnohem větńí). V listí/jehliĉí přijala nejvíce 

N (v poměru k jeho hmotnosti) bříza, méně buk a dub a nejméně borovice. Tyto rozdíly 

podle autorů souvisejí mj. se smáĉivostí, která je vyńńí na hladkých listech břízy a buku. 

V kůře větviĉek listnatých stromů se při stejném experimentu (Adriaenssens et al., 

2012b) zachytilo podstatně méně N neņ v listí (celkově opět několikrát více NH4
+
 neņ 

NO3
-
, přiĉemņ jejich vzájemný poměr v aplikovaném roztoku měl tentokrát větńí vliv 

neņ v případě samotného listí/jehliĉí), významný vńak byl příjem borovými větviĉkami, 

jejichņ kůra je drsnějńí. Zĉásti ńlo spíńe jen o adsorbci. Autoři (Adriaenssens et al., 

2012b) také upozorňují, ņe v řadě experimentů dokládajících vysoký příjem N z mokré 

depozice (Brumme et al., 1992; Eilers et al., 1992; Garten et al., 1998; Wilson a Tiley, 

1998) byly pouņity znaĉně vysoké koncentrace, ĉímņ mohlo dojít k přecenění CU; na 

druhé straně je třeba zohlednit rozdíly mezi mladými stromy a starńími, které mají mj. 

větńí povrch kůry. 

Význam nezelených povrchů větviĉek pro příjem N potvrdily také experimenty se 

smrkem ztepilým (Wilson a Tiley, 1998), ĉerveným smrkem (Bowden et al., 1989) a 

jedlovcem (Dail et al., 2009); naopak dominantní význam jehliĉí smrku ztepilého 

uvádějí Eilers et al., (1992). 

V korunách je také pohlcován rozpustný reaktivní fosfor (DRP) (Gordon et al., 2000; 

Kopáĉek et al., 2009). 

Voda v TF a jeńtě více v SF (Van Stan a Stubbins, 2018) je výrazně obohacována téņ 

o rozpustné organické látky. 

Rostliny zpravidla silně blokují příjem fluoru kořeny, jeho přímý vstup 

z atmosférické depozice do listů vńak můņe být významný (Davison a Weinstein, 2006). 

V souĉasnosti je hodnocení chování fluoru vĉetně interakce v korunách ztíņeno 

výrazným poklesem depozice, kdy jsou výpoĉty toků F (např. Oulehle et al., 2017) 

zatíņeny velkými chybami souvisejícími předevńím s nízkými koncentracemi ĉasto pod 

mezí detekce. Ze stejných důvodů je nutná opatrnost při hodnocení dat z literatury nebo 

dostupných databází zvláńtě u stopových prvků. 
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Větńina kovů je deponována hlavně v aerosolu. O stopové prvky, vĉetně těņkých 

kovů, je ĉasto obohacen hlavně jemný prach (vĉetně nanoĉástic), a příjem těchto prvků 

listy je ĉasto významnějńí neņ kořeny. Ĉástice můņe být buď pomalu rozpouńtěna ve 

vodě, coņ umoņňuje vstup látky průduchy nebo póry v kutikule, nebo můņe být 

vstřebána skrz kutikulu, zvláńtě pokud na povrchu listu dońlo k obalení ĉástice voskem 

(Shadid et al., 2017 a odkazy tamtéņ). 

Z kovů bývají v korunách stromů významně absorbovány hlavně Zn a Cd (Stachurski 

a Zimka, 2000, Procházka et al., 2011). Srovnání BP, TF a SF v bukovém lese 

v Krkonońích (Marková, 2007) naznaĉuje, ņe Zn a Cd jsou pohlcovány v kůře, zatímco 

Pb spíńe v listí. Významné pohlacování Pb (ne vńak Zn ani Cu) v korunách ve smíńeném 

lese dokládají i Skřivan et al., (1995); v korunách buku je podle stejných výsledků urĉitá 

absorbce Zn pravděpodobnějńí. Toky Mn a v menńí míře Zn v TF pod bukem na stejné 

lokalitě se výrazně lińily na dvou různých horninových podloņích, coņ zřejmě souvisí 

s rozdílnou dostupností těchto prvků v půdě a následně i koncentrací v biomase (Skřivan 

et al., 1995). Moņná, ale zpravidla méně významná, je absorbce Cu (viz např. Stachurski 

a Zimka, 2000). Ņelezo naopak můņe být z korun i vyluhováno, i kdyņ zdaleka ne 

v takové míře jako Mn (Kopáĉek et al., 2009). 

Z méně ĉasto měřených prvků bylo publikováno například významné louņení Si 

(Turpault et al., 2021). 

Vliv epifytů a mikroorganismů 

Výměnu látek z atmosférické depozice v koruně ovlivňují i lińejníky a dalńí 

organismy. Experimentální odstranění lińejníků (Ramalia Menziesii) z ĉásti dubového 

lesa (Quercus douglasii, Kalifornie, USA ) vedlo ke sníņení příjmu dusíku v korunách o 

2,85 kg ha
-1

 rok
-1

 a fosforu o 0,15 kg ha
-1

 rok
-1

, v gravitaĉní (sráņkové) depozici ve 

stejném období byl tok 0,88 kg  N a 0,06 kg  P (Knops et al., 1996). Lińejníky mohou 

významně pohlcovat i organický dusík (Dahlman et al., 2004) a také toxické látky, 

hlavně těņké kovy, protoņe jejich povrch není krytý kutikulou (Shadid et al., 2017 a 

odkazy tamtéņ. 

Z hlediska bilance N v koruně můņe uvolnění organického dusíku do znaĉné míry 

kompenzovat vstřebávání amonných iontů. Tento jev je významnějńí ve vlhkém 

prostředí, usnadňujícím růst epifytů (Ferm a Hultberg, 1999). Transformaci NH4
+
 na 

organický dusík v korunách podporují i výsledky ze smrkových lesů na Ńumavě 

(Kopáĉek et al., 2009), kde pravděpodobně tvoří větńinu organického N v pevných 

ĉásticích v BP, ale i v TF, biomasa mikrobů (Kopáĉek et al., 2009). Ĉást dusíku tedy 

přechází z rozpuńtěných forem do pevných ĉástic, které jsou v případě, ņe je analyzován 

jen jemně filtrovaný vzorek, ztraceny.  

Z důvodu reakcí různých slouĉenin N v koruně, ale ĉásteĉně i v odběrných nádobách, 

stejně jako obtíņné specifikace různých forem organického dusíku (Cornell et al., 2003), 

je třeba stanovit vedle NH4
+
 a NO3

-
 i celkový dusík, případně celkový organický dusík.  

Na příjmu NHx se mohou podílet i endofytické nitrifikaĉní baktérie. Papen et al., 

(2002) zjistili v korunách smrku (les Hoglwald, Bavorsko) ve významném mnoņství obě 

skupiny baktérií klíĉových pro nitrifikaci (oxidujících amonné ionty a dusitany). 

Nacházejí se hlavně uvnitř jehlic a jejich aktivita byla doloņena experimenty s inhibicí 

potřebného enzymu (amoniummonooxygenázy). Ĉást nitrifikovaného dusíku je pak 

„ztracena― v plynné podobě. Meesenburg et al., (2009) nevyluĉují nitrifikaci (snad na 

povrchu větví) jako vysvětlení sníņeného poměru NH4
+
/NO3

-
 v TF a zvláńtě SF 

v některých bukových lesích v Německu. 
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Biotická fixace N vyņaduje mikroaerobní prostředí, coņ komplikuje fixaci 

v nadzemních ĉástech rostlin. Přesto existuje i endofytická symbiotická fixace N2 – 

např. v cukrové řepě nebo v pouńtních travách (viz Dalton et al., 2004 a odkazy tamtéņ). 

Podobně i rozpustný reaktivní fosfor ve sráņkové vodě je v korunách rychle 

spotřebováván hlavně mikroorganismy, a tím přechází do pevných organických ĉástic 

(např. ve smrkových lesích na Ńumavě (Kopáĉek et al., 2009)). 

Suchá depozice a filtrace srážek v podrostu, oboustranné toky plynů 

v podrostu a půdě  

Na moņné podcenění významu suché depozice v lesním podrostu upozornili 

Draaijers et al., (1996), avńak bez konkrétních informací. Schwarz et al., (2014) 

vzorkovali podkorunové sráņky v lesích pouze 30 cm nad zemí, coņ do znaĉné míry 

zahrnulo i podrost. Podle těchto autorů podrost, zvláńtě při vysoké diverzitě, významně 

přispívá k retenci N; urĉitou výhodu pravděpodobně mají druhy schopné vyuņít 

dusiĉnany, protoņe amonné ionty jsou do znaĉné míry spotřebovány v korunách stromů. 

Významný vliv podrostu na depozici ozónu v borovém lese doloņili na základě 

měření technikou eddy covariance Lamaud et al., (2002). Tato ĉást depozice byla 

obecně vyńńí v době niņńí průduchové vodivosti; znaĉný význam má zvlhĉení povrchu 

rosou. Naproti tomu Finco et al., (2018) stanovili v listnatém lese pouze 2% podíl 

podrostu na depozici ozónu, avńak 18 % celkově deponovaného ozónu bylo 

spotřebováno reakcí s NO emitovaným z půdy.  

Emisemi i vnitřními toky biogenních těkavých organických látek v lese s převahou 

borovice ve Finsku se zabývali Zhou et al., (2017). 

Ze slouĉenin dusíku je depozice plynů v půdě významná u amoniaku a v mnohem 

menńí míře u oxidů, zvláńtě NO2. Huber et al., (2002) měřili výměnu NH3 s povrchem 

ve zneĉińtěném Högelwaldském lese. V létě byla měřena depoziĉní rychlost, která ĉinila 

průměrně 1,3 cm/s ve smrkovém, 1,17 cm/s ve vápněném smrkovém a 0,79 cm/s v 

bukovém lese. Na základě těchto hodnot a celoroĉního měření imisních koncentrací byl 

pro tyto tři porosty urĉen roĉní vstup amoniaku do půdy ve výńi 10, 9 a 6 kg N ha
-1

 rok
-1

; 

podkorunové sráņky přispěly cca 30 kg N ha
-1

 rok
-1

, z toho 20 kg v podobě NH4
+
. 

Intercepĉní depozice NH3 v půdě tedy měla významný podíl na vstupu dusíku do 

systému. 

V lesích významně limitovaných dusíkem můņe převaņovat pohlcování půdou nad 

emisemi i u oxidu dusného (Rennenberg et al., 1998; Butterbach-Bahl et al., 2001). 

Ke stanovení vstupu plynů do půdy, stejně jako jejich emisí z půdy se pouņívají 

téměř výhradně tzv. uzavírací metody, které vyluĉují vliv interakce s korunami stromů. 

Ĉást emisí reaktivních plynů z půdy je vńak v korunách stromů zachycena. Ze slouĉenin 

dusíku jde zvláńtě o NH3 a NOx. Odhaduje se, ņe v lesích mírného pásu je takto 

pohlcena přibliņně polovina původních emisí NO - zvláńtě v podobě NO2, na nějņ je NO 

oxidován (Yienger a Levy, 1995) (v tropických pralesích dokonce více neņ 90 % N 

emitovaného z půdy jako NO (Rummel et al., 2002)). 

Výměna oxidů dusíku mezi atmosférou a lesní půdou byla intenzivně studována 

v Bavorsku (Rennenberg et al., 1998; Butterbach-Bahl et al., 1998, 2001). Byl vyvinut 

model umoņňující vyĉíslit emise NO, N2O a N2 z půd lesů mírného pásu (Stange et al., 

2000, Li et al., 2000, Butterbach-Bahl et al., 2004). Dlouhodobá kontinuální měření 

ukázala, ņe emise plynů (vĉetně N2, které jsou měřitelné pouze v laboratoři v umělé 

atmosféře) byly zdaleka nejvýznamnějńím výstupem dusíku z bukového lesa (18 kg ha
-1
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rok
-1

), zatímco v případě smrkového lesa odpovídaly asi polovině ztráty N v podobě 

dusiĉnanů. 

Rovněņ měření v jehliĉnatém lese se znaĉně vysokou depozicí N (přes 100 kg ha
-1

 

rok
-1

) v Anglii, prováděná kontinuálně asi 10 dnů v létě dva roky po sobě, ukázala 

vysoké emise N2O s průměrem 35-40 µg N m
-2

 h
-1

 (Ineson et al., 1998). Pro významný 

podíl plynných emisí na výstupech N hovoří i data z nezneĉińtěných (nebo málo 

zneĉińtěných) lesů v USA s dlouhodobými experimentálními přídavky NH4NO3 ve výńi 

150 kg N ha
-1

 rok
-1  

(Venterea et al., 2003), i kdyņ v tomto případě ńlo asi jen o desetinu 

vstupů dusíku.  

Prostorová a časová variabilita látkových toků v  lesích  

Pro reprezentativní stanovení podkorunových toků látek uvnitř lesa je třeba náhodně 

rozmístit dostatek odběrových zařízení pro překonání rozdílů v hustotě korun (a tedy 

plońe receptoru intercepĉní depozice). Koncentrace rozpuńtěných látek jsou na rozdíl od 

mnoņství vody spíńe vyńńí pod větńími stromy a hustńími korunami. Rozdíly 

v koncentracích zpravidla převáņí nad spíńe opaĉnými trendy v objemu sráņek, a proto 

jsou v blízkosti kmenů, resp. pod hustńími korunami nebo ĉástmi korun toky látek 

obvykle vyńńí (Beier et al., 1993). Rovněņ je třeba vzorkovat dostateĉně dlouhé období, 

aby byly překonány krátkodobé variace a chyby způsobené retencí v korunách. Pro 

celkové stanovení depozice v ekosystému je vńak třeba poĉítat s nehomogenitami jako 

okraje lesa nebo paseky; variabilitu podkorunového toku lze i vyuņít např. k lepńímu 

rozlińení suché depozice a interakcí v koruně.  

Jiņ z teorie vyplývá, ņe intercepĉní depozice by měla být nejvyńńí v horní ĉásti korun, 

a to hlavně díky vyńńí rychlosti větru. Pro aerosol tento předpoklad podporují i 

experimenty ve větrném tunelu s modely smrků (Ould-Dada, 2002). V případě smrku se 

ukázalo, ņe v horní ĉásti koruny se lépe tvoří vodní filmy na jehliĉí (Burkhardt a Eiden, 

1994). Vůbec mladńí jehlice, jejichņ podíl je v horní ĉásti koruny vyńńí, jsou celkově 

fyziologicky aktivnějńí (Niinemets, 2007), coņ vede mj. k větńímu příjmu dusíku (Eilers 

et al., 1992). Předpoklad vyńńí depozice v horní ĉásti koruny smrku potvrzují také 

vertikální profily koncentrací iontů ve vodě setřené při deńti přímo z povrchu větví 

(Fritsche et al., 1989). 

Pokles suché depozice iontů, zvláńtě těch soustředěných v jemném aerosolu a plynu, 

směrem k dolní ĉásti korun v listnatém lese (duby s javorem; S. Amerika) dokumentují 

Lovett a Lindberg, (1992). Byly pouņity náhradní povrchy - Petriho misky pro 

sedimentaci hrubého aerosolu a svisle orientované filtry zachycující jemný aerosol. 

Mnoņství zachyceného K (jehoņ suchá depozice vńak byla nízká) stoupalo směrem dolů, 

coņ lze vysvětlit ĉásticemi uvolněnými ze samotných stromů. Podle autorů jsou 

v různých výńkách v koruně koncentrace K, Ca, SO4
2-

 i NH4
+
 (v aerosolu a případně i 

ekvivalent v plynu) i NO3
-
 v aerosolu srovnatelné a rozdíly v jejich suché depozici jsou 

způsobeny jen vyńńí rychlostí větru v horní ĉásti koruny (v menńí míře i na spodním 

okraji korun). Pouze koncentrace znaĉně reaktivní plynné HNO3 ukázaly systematický 

pokles z nejvyńńí úrovně koruny k nejniņńí téměř o polovinu. 

Měření throughfall v různých ĉástech koruny smrku prezentovali Hansen, (1996), 

později Adriaenssens et al., (2012a) na základě stejných dat. V korunách dvou stromů 

(smrk ztepilý) bylo umístěno celkem 31 sběrných nádobek ve 4 různých vzdálenostech 

od kmene a v 5-6 různých výńkách. Toky látek byly vyńńí v blízkosti kmene (ve 

vzdálenosti 1 dm aņ 3x větńí neņ na kraji koruny). Kumulativní toky látek sice stoupaly i 
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směrem dolů, nejvyńńí suchá depozice vńak byla zjińtěna v horní ĉásti koruny, kde 

zároveň bylo nejintenzivnějńí vstřebávání NH4
+
 ve vegetaĉní sezóně. Koncentrace 

amonných iontů byly nejniņńí (méně neņ poloviĉní oproti deńťové vodě) v horní ĉásti 

koruny a směrem dolů stoupaly; v malé míře to platilo i pro dusiĉnany. Odběr 

throughfalu jen pod dolním okrajem korun by tedy vedl (v podmínkách tohoto 

experimentu) k podcenění suché depozice i vstřebávání N.  

Nověji byl zkoumán vertikální gradient podkorunové depozice buku (Adriaenssens et 

al., 2012a). Podkorunové toky větńiny opět narůstaly směrem dolů. Dílĉí toky větńiny 

hlavních rozpuńtěných látek pro jednotlivé vrstvy byly jednoznaĉně nejvyńńí v horní 

ĉásti korun (pouze v případě K a slabých kyselin v druhé nejvyńńí vrstvě). Z toho 

vyplývá, ņe suchá depozice (s moņnou výjimkou slabých kyselin) se odehrála převáņně 

v nejvyńńí ĉásti koruny, kde bylo také pohlceno nejvíce H
+
, NH4

+
 a NO3

-
. Vyluhování 

Mg a Ca, zĉásti i K vńak bylo významné ve vńech úrovních koruny. 

Louņení ņivin z koruny také závisí na jejich dostupnosti v půdě, resp. na jejich 

koncentraci v biomase (Matzner et al., 1983; Mohr et al., 2005), i kdyņ ani tyto vztahy 

neplatí jednoznaĉně (viz téņ Meesenburg et al., 2009 a odkazy tamtéņ). Více látek se 

uvolňuje spíńe ze starńích jehlic a listů neņ z mladých s ĉerstvou kutikulou (Parker, 

1990; Fritsche, 1992), zároveň vńak můņe být významnějńí vyluhování vyvíjejících se 

listů na jaře (Staelens et al., 2007). V  průběhu sezóny dochází k redistribuci ņivin mezi 

listy a kmenem/větvemi, coņ zákonitě ovlivňuje i výměnu těchto prvků se sráņkovou 

vodou, která je obecně nejintenzivnějńí v listech (vztah obsahu prvků v listech buku a 

jejich podkorunových toků v průběhu sezóny zkoumali Turpault et al., 2021).  

Srovnání smrkových porostů ĉtyř věkových skupin (11, 24, 91 a 116 let) ve stejném 

lese prezentovali Małek a Astel, (2007). Koncentrace vńech měřených sloņek kromě Mn 

byly nejvyńńí v nejstarńí skupině (kde vńak byl zároveň nejmenńí tok vody, takņe 

srovnání látkových toků je jiņ méně jednoznaĉné). Zkoumaný les je znaĉně neobvyklý 

tím, ņe v korunách docházalo k výraznému pohlcování nejen Zn, NH4
+
 a NO3

-
, ale i Na, 

Cl, Ca a Mg (snad vlivem nedostatku bazických kationtů v půdě). 

Vyluhování korun je zpravidla také zvýńeno pońkozením vegetace hmyzem, 

houbami, náhlými mrazy apod. (Tukey a Morgan, 1963). Usmrcení stromů při 

kůrovcové kalamitě u Pleńného jezera nevedlo k významné změně podkorunových toků 

látek, aspoň v prvních letech (Kopáĉek et al., 2011), i kdyņ zĉásti mohlo jít také o 

vzájemně kompenzované sníņení suché depozice a vyluhování korun po ztrátě jehliĉí.  

Významný vliv na velikost atmosférické depozice mají okraje lesa. Depozice je 

zvýńena nejen na návětrných, ale i na ostatních okrajích lesa díky větńí turbulenci (Beier 

et al., 1992; Weathers et al., 1995; De Jong a Klaassen, 1997; Devlaeminck et al., 2005); 

naopak na volné plońe v závětří za lesem je depozice sníņena. Dalńí práce (Fangmeier et 

al., 1994; Pitcairn et al., 2001) zdůrazňují strmý gradient imisních koncentrací amoniaku 

na okraji lesa u zemědělských zdrojů zneĉińtění. 

Beier et al., (1992) porovnávli depozici bazických kationtů na okraji smrkového lesa 

(na úrovni posledních kmenů) a ve vzdálenostech 5, 10, 15 a >15 m směrem dovnitř. Na 

okraji lesa byl ĉistý podkorunový tok (NTF) Na
+
 více neņ 10x vyńńí neņ

 
ve vzdálenosti 

15 m a více; v případě K, Mg a Ca, významně ovlivněných louņením v koruně, byly 

rozdíly v podkorunovém toku menńí, ale rozdíl v suché depozici mohl být podobný jako 

u Na.  

Vliv okraje lesa na depozici byl napodoben i experimentálně s malými modely smrků 

ve větrném tunelu (Wuyts et al., 2008). Ukázalo se, ņe pozvolné zvyńování stromů na 
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kraji lesa depozici (ve srovnání s ostře ohraniĉeným okrajem lesa) výrazně sniņuje, a to i 

se zapoĉtením depozice na plońe, o jakou se les takovýmto zarovnáním případně zvětńí. 

Odchylný průběh okrajového gradientu byl zaznamenán v rámci experimentu, při 

němņ byly z ĉásti ostře ohraniĉeného okraje listnatého lesa odstraněny keře, mladé 

stromy a dokonce i větve vysokých stromů do poloviny výńky jejich korun, vedl 

k přesunu zóny s nejvyńńí suchou depozicí nejméně 25 m směrem dovnitř lesa 

(Weathers et al., 2001). 

V bukovém lese byl zjińtěn na okraji (do vzdálenosti 50-80 m od kraje) výrazně vyńńí 

zvláńtě podkorunový tok Na a Cl, mírně Ca, Mg, NH4
+
, NO3

-
 a SO4

2-
  (Devlaeminck et 

al., 2005).  

Méně je prozkoumán vliv okrajů menńích bezlesých ploch, jako jsou paseky. Pouze 

pro Fe, Al, Mn a stopové kovy provedli srovnání vnitřní ĉásti horského smrkového lesa 

(v Ĉíně) a okraje paseky (Tan et al. 2019). Větńina kovů (kromě Mn a uvnitř lesa také 

Al) vńak byla v korunách pohlcována a není jasné, zda okraj paseky skuteĉně ovlivnil 

suchou depozici. 

Vývoj koncentrací iontů v throughfall během jednotlivých sráņkových událostí byl 

sledován v jedlovém a smrkovém lese (Hansen et al., 1994). Na zaĉátku deńtě byly 

koncentrace v podkorunové sráņce ve smrkovém lese aņ 15x vyńńí neņ ve sráņkové vodě 

z volné plochy.  

Koncentrace v podkorunové sráņce mají negativní korelaci s intenzitou deńtě, která z 

velké ĉásti odráņí podobné variace v deńťové vodě, vliv vńak mohou mít i rozdíly v době 

setrvání vody na jehliĉí. V poĉáteĉní fázi deńtě (ve smrkovém lese podle Hansena et al., 

(1994) asi do úhrnu 1,5 mm na volné plońe) je vńak korelace mezi intenzitou deńtě a 

koncentrací vńech iontů pozitivní, neboť látky na zĉásti jeńtě suchém povrchu se teprve 

rozpouńtějí. Po smytí rozpuńtěného aerosolu z větví by se měla koncentrace iontů 

v podkorunové sráņce přiblíņit ĉistým sráņkám. Reálně vńak na konci sráņkové události, 

i velmi dlouhé, jsou koncentrace v podkorunové sráņce vņdy vyńńí neņ v ĉisté sráņce 

z volné plochy. Vysvětlením můņe být paralelně probíhající vypařování vody, pomalé 

smývání suché depozice z málo exponovaných míst (např. spodní strana jehlic), trvání 

suché depozice i za deńtě, kdy je navíc ĉasto vyńńí rychlost větru, a louņení / opětovné 

uvolnění ĉásti látek, které byly na poĉátku deńtě pohlceny (Draaijers et al., 1994).  
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3.6. Izotopy 

Poměry izotopů prvků, zvláńtě lehkých vĉetně H, C, N a O, mají v přírodě jistou 

variabilitu i bez ovlivnění radioaktivními přeměnami. Při různých fyzikálně-chemických 

procesech, kdy se ĉást urĉitého mnoņství fáze obsahující daný prvek mění na jinou fázi, 

dochází k frakcionaci – změně poměru izotopů v obou fázích (např. při odpařování je 

vzniklá pára izotopicky lehĉí neņ zbývající roztok). Dalńím faktorem jsou rovnováņné 

izotopické výměnné reakce, kdy se poměry izotopů prvku ve dvou různých látkách 

stabilizují na rovnováņných hodnotách, které se mezi oběma látkami lińí tím méně, ĉím 

vyńńí je teplota ustavení rovnováhy. 
4
 

Obvykle se měří odchylka poměru látkových mnoņství těņńího a lehĉího izotopu od 

standartního poměru (např. standard průměrné mořské vody, SMOW, lze pouņít pro O i 

H), která se vyjadřuje v promile. Např. pro kyslík:  




18

OSMOW [‰] = 1000 . [(
18

O/
16

O)vzorek – (
18

O/
16

O)SMOW] / [(
18

O/
16

O)SMOW]  (3.6/1) 

 

Analogicky se vyjadřují poměry 
2
H/

1
H (

2
H, oznaĉovaná téņ D), 

13
C/

12
C, 

15
N/

14
N aj. 

Rozdíl hodnot  pro daný prvek mezi dvěma látkami nebo stejnou látkou v různých 

rezervoárech se oznaĉuje symbolem Δ  

Při vynesení poměrů 
18

O a D ve vodě (viz obr. 3.6/1) leņí tzv. meteorická voda, 

coņ je voda ze sráņek (vĉetně větńiny povrchových i ekologicky důleņitých podzemních 

vod), stejně jako výpar z povrchu přibliņně na přímce, která se nazývá meteoritic water 

line (MWL) a globálně můņe být vyjádřena rovnicí: 

 

D = 8 . 
18

O +10          (3.6/2) 

 

(s moņnými drobnými regionálními upřesněními – viz téņ Goldsmith et al., (2018) a 

odkazy tamtéņ). 

Voda v zelené biomase můņe být výrazně napravo od MWL, tedy s relativně 

izotopicky těņńím kyslíkem neņ vodíkem (obr 3.6/1). Voda v podkorunových sráņkách 

je obvykle poněkud izotopicky těņńí neņ původní deńťová, hlavně vlivem výparu ĉásti 

vody z korun (Goldsmith et al., 2018); teoreticky nelze vylouĉit ani vliv izotopicky 

výrazně těņńího kyslíku ve vodě v listech/jehliĉí podle dat těchto autorů (obr. 3.6/1), 

variabilita izotopů v TF je vńak příliń velká.  

  

                                                      
4
 Frakcionace izotopů přírodními procesy má poměrně omezený rozsah, a proto nebrání 

vyuņití stopovacích látek (tracerů) uměle silně obohacených o urĉitý stabilní, případně i 

radioaktivní izotop v experimentech zjińťujících chování těchto látek. 
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Obr. 3.6/1: Schematické srovnání poměrů izotopů O a H ve vodě ve smíńeném lese 

(deńťová voda, podkorunová sráņka, půdní a povrchová voda a voda extrahovaná 

z biomasy; podle: Goldsmith, (2018) (sloņení sráņkové vody je vyznaĉeno dvěma body 

uvnitř pole podkorunové sráņky) 

 
 

Rovněņ podle studie zkoumající korelaci rozdělení velikostí a rychlostí kapek 

s celkovými poměry izotopů H a O v TF (Pinos et al., 2020) je TF (v borovém lese) 

izotopicky poněkud těņńí neņ původní deńťová voda, rozdíl je vńak významný pouze 

v poĉáteĉní fázi deńtě, kdy je větńí podíl TFs, tedy malých kapek rozstříknutých po 

nárazu na větve, které jsou více ovlivněny odpařováním. Podobně Liu et al., (2008) 

zjistili významné rozdíly mezi izotopovým sloņením vody na volné plońe, 

v podkorunové sráņce a stoku po kmeni (hodnoty stoku po kmeni leņely spíńe mezi 

podkorunovou sráņkou a deńťovou vodou) spíńe při malých deńtích. 

Voda mlhy je izotopicky těņńí neņ deńťové i podkorunové sráņky, coņ teoreticky 

umoņňuje vyĉíslení podílu mlhy na mnoņství vody v podkorunové sráņce, v praxi 

proveditelné hlavně v lesích s ĉastými mlhami (Scholl et al., 2011 a odkazy tamtéņ). 

Hůnová et al., (2020c) srovnali izotopové sloņení kyslíku a vodíku ve vodě mlhy a 

sráņek na volné plońe a pod korunami na 5 lokalitách (Ńumava, Krkonońe, Jizerské 

hory). Mlha byla izotopicky nejtěņńí, oproti oĉekávání vńak byly izotopy (hlavně H) 

nejlehĉí v podkorunových sráņkách, coņ výpoĉet podílu mlhy na mnoņství vody 

v podkorunové sráņce znemoņnilo. Problémem byla zřejmě změna izotopového sloņení 

po odběru vzorku vzhledem k odpařování z nádob (tomu lze zabránit izolaĉní vrstvou 

parafínu, která vńak komplikuje chemické analýzy). 
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4. Metody měření atmosférické 
depozice  

4.1. Přímé stanovení intercepční depozice -
mikrometeorologická metoda  

Mikrometeorologická metoda je zaloņena na principu analýzy gradientu 

(přirozeného) poklesu koncentrace dané látky v ovzduńí nad receptorovou plochou.  

Mikrometeorologické měření vyņaduje dostateĉně velkou horizontálně homogenní 

plochu. Měření koncentrací a proudění jsou prováděna nad porostem v přízemní vrstvě 

atmosféry (vrstvě konstantního toku), jejíņ vertikální tlouńťka je rovna u homogenní 

kruhové plochy (v jejím středu) přibliņně setině poloměru kruhu (Wesely a Hicks, 2000 

+ odkazy tamtéņ), a obvykle se nad nepříliń ĉlenitým povrchem pohybuje v desítkách 

metrů. Záleņí i na výńce porostu. Např. v jedlovém lese vysokém 21 m (Erisman et al., 

1997) byla měření prováděna ve výńkách do 34 m, ve vysokohorské tundře s výńkou 

porostu 11 cm jen ve výńkách do 2 m (Rattray a Sievering, 2001). Předností postupu je 

vysoká přenost a nevýhodou je nemoņnost měření depozice při velmi slabém proudění 

vzduchu (Wesely a Hicks, 2000) a vysoké technicé nároky a náklady. 

Mikrometeorologická metoda má dvě základní modifikace – metodu gradientu toku a 

metodu eddy covariance. 

Aerodynamická metoda (metoda gradientu toku)  

Depoziĉní tok v dané výńce je souĉinem koeficientu turbulentní výměny a 

vertikálního gradientu urĉité látky. Koeficient turbulentní výměny je přímo úměrný třecí 

rychlosti a výńce, dále musí být korigován podle stability atmosféry. Třecí rychlost je 

úměrná rychlosti větru, dále závisí mj. na výńce, drsnosti povrchu a stabilitě atmosféry. 

Z toho vyplývá znaĉná sloņitost plnohodnotného výpoĉtu. V praxi proto bývají výpoĉty 

po kalibraci na danou lokalitu prováděny zjednoduńeně na základě koncentrací a 

několika základních meteorologických parametrů (blíņe viz např. např. Ruijgrok et al., 

1997; Gallagher et al., 1997; Wesely a Hicks, 2000; Ke et al., 2020). 

Metoda turbulentní kovariance (eddy covariance, eddy correlation)  

Je poněkud jednoduńńí, ale vyņaduje detektory s rychlou odpovědí pro měření větru i 

koncentrací. Depoziĉní tok je urĉen na základě toho, jak se lińí koncentrace látky při 

vzestupném a sestupném proudění, jako váņený průměr souĉinů (Δw . Δc), kde Δw je 

odchylka okamņité vertikální rychlosti od průměrné a Δc odchylka okamņité 

koncentrace od průměrné (Gallagher et al., 1997; Geddes a Murphy, 2014).  
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Měření imisních koncentrací  

Přímé měření aktuálních imisních koncentrací  

Stanovení imisních koncentrací pro krátký ĉasový úsek vyņaduje ĉerpání vzduchu o 

známém objemu přístrojem, tedy i zdroj energie. Lze pouņít denudery, v nichņ vzduch 

proudí úzkou mezerou mezi dvěma povrchy, obvykle válcem a vnějńím prstencovým 

pláńtěm, s absorpĉní látkou (např. pro amoniak můņe být pouņit NaHSO4; několik typů 

denuderů pro měření amoniaku porovnávají Buijsman et al., (1998) v souvislosti 

s celostátní měřicí sítí v Nizozemí). Druhá moņnost je volumetrická metoda, kdy je 

vzduch ĉerpán přes filtr, podobně jako při měření koncentrace aerosolu. Takto lze měřit 

např. NO2 a SO2 (Ferm a Svanberg, 1998).  

Měření pasivními vzorkovači (samplery, „dozimetry“) 

Pro dlouhodobé integrální měření průměrných koncentrací plynů (NH3, NO2, SO2, 

ozónu, těkavých organických látek aj.) i jejich depozice je to levný a zároveň dostateĉně 

přesný způsob (Gair et al., 1991; Schjoerring, 1995; Dammgen et al., 1996; Krochmal a 

Kalina, 1997; Thijsse et al., 1998; Ferm a Svanberg, 1998; Hansen et al., 1998, 1999; 

Ahrends et al., 2020). Vzorkovaĉ tvoří jedna nebo několik trubiĉek uvnitř pokrytých 

reaktivní látkou, uspořádané tak, aby měly stejnou úĉinnost při různých směrech větru a 

pokud moņno byly chráněny před deńtěm apod. (uspořádání s několika pevnými 

trubkami umoņňují i porovnání depozice při různých směrech větru). Pro výpoĉet 

depozice i koncentrací je třeba znát aspoň průměrnou rychlost větru. Kaņdý nový, i jen 

mírně upravený typ vzorkovaĉe je vhodné kalibrovat referenĉní metodou. Vzorkovaĉe 

mohou být i umístěny v různých výńkách a pouņity v kombinaci s průměrnou rychlostí 

větru i k přímému výpoĉtu depozice, analogicky s mikrometeorologickou gradientovou 

metodou (Schjoerring, 1995).  

4.2. Nepřímé stanovení intercepční depozice 

Pro modelové stanovení intercepĉní depozice existuje několik základních přístupů, 

které se znaĉně lińí instrumentální nároĉností a sloņitostí výpoĉtu. Bez chemických dat 

přímo ze zájmové lokality lze depozici modelovat na základě emisí, předpokládaného 

transportu látek a jejich přeměn, a klimatických a dalńích charakteristik lokality 

(emission-based models, EBM). Vivanco et al., (2018) aplikovali 14 různých modelů 

(EBM) pro stanovení depozice S a N v Evropě.  

Větńina nepřímých metod stanovení intercepĉní depozice je zaloņena na měření 

imisních koncentrací (v jediné výńce) a depoziĉní rychlosti (inferential models, IFM) 

(Schmitt et al., 2005; Zimmermann et al., 2006). O depoziĉních rychlostech 

nejdůleņitějńích látek v lesích pojednává kapitola 3.5. Pro tyto modely je ĉasto 

dostaĉující měření průměrných koncentrací plynů pasivními vzorkovaĉi (např. 

Schjoerring, 1995; Krochmal a Kalina, 1997; Ahrends et al., 2020).  

Ahrends et al., (2020) porovnávali stanovení depozice N v německých lesích podle 

EBM, podkorunových sráņek (CBM) a podle imisních koncentrací (IFM). Celkově se 

depozice anorganického N v letech 2000-2015 pohybovala podle různých metod od 6-9 

do 37-47 kg ha
-1

 rok
-1

, přiĉemņ podle EBM vychází zpravidla niņńí neņ podle druhých 

dvou metod (Ahrends et al., 2020).  
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Kalibrací EBM na základě měření toků S a N ve sráņkách a případně TF a aplikací 

takto nastavených modelů pro stanovení atmosférické depozice v minulosti na celém 

území ĈR (na základě odhadu historických emisí) se zabývali Oulehle et al., (2016). 

Zásadní význam pro sledování atmosférické depozice v lesích mají metody zaloņené 

na látkové bilanci korunové vrstvy (modely Canopy budget, CBM – podrobný popis viz 

kap. 5).  

4.3. Kvantitativní modelování intercepční depozice a 
interakcí v koruně (kromě CBM) 

Inferenciální modely 

Inferenciální modely poĉítají depozici jako souĉin depoziĉní rychlosti a imisních 

koncentrací, měřených s různým ĉasovým rozlińením, zpravidla hodin aņ (v případě 

pouņití pasivních vzorkovaĉů na místě) několika týdnů. Depoziĉní rychlosti jsou 

stanoveny empiricky, průměrovány pro různé typy receptorových povrchů, 

roĉní/vegetanĉí období apod., příklady viz tab. 4.3/1 a graf na obr. 4.3/1. 

Depoziĉní rychlosti jsou pro plyny přijímané hlavně průduchy, jako SO2 a NO2, 

zpravidla vyńńí ve vegetaĉním období (např. Puxbaum a Gregori, 1998; Schmitt et al., 

2005; Zimmermann et al., 2006), zatímco pro NH3 a HNO3 se v tomto směru údaje 

různí, zvláńtě HNO3 vńak můņe mít nejvyńńí depozici spíńe v chladných obdobích 

(Zimmermann et al., 2006; Fowler et al., 1998). 

Také inferenciální metody mohou fungovat na různých úrovních komplexnosti. 

Schmitt et al., (2005) pro ńvýcarské lesy v prvním přiblíņení aplikovali depoziĉní 

rychlosti rozlińující pouze jehliĉnaté a listnaté lesy (Rihm, 1996). Ve druhém přiblíņení 

byla pro výńe poloņené lokality vypoĉtena korekce na základě delńího trvání zimního 

období s předpokládanou niņńí depoziĉní rychlostí V tomto případě pro NO2 i NH3 

pětinovou). Kirchner et al., (2014) upozorňují na nevhodnost pouņívání neměnných 

depoziĉních rychlostí v ĉlenitých terénech a aplikovali pro lokality v bavorských Alpách 

korekce na sklon svahu, expozici vůĉi větru a ĉetnost větrů stoupajících po svahu 

(vńechny tyto faktory depozici zvyńují), a rovněņ korekci na ĉetnost inverzí (která 

depozici sniņuje). 

 

Tab. 4.3/1: Příklady depoziĉních rychlostí v různých ekosystémech v Evropě 

 

porost, 

oblast 

jehliĉnaté l., 

Německo 

listnaté l., 

Německo 
smrkový les, Sasko dubový les, Rakousko 

baņina – 

nízký 

porost, 

Skotsko 

látka NH3 NO2 NH3 NO2 SO2 NO2 HNO3 NH3 SO2 NO2 HNO3* NH3 NH3 

Vd 

(cm/s) 
2,6 0,33 1,55 0,28 1,32 0,12 6,48 3,33 0,31 0,26 2,39 0,81 0,5 - 3 

zdroj Ahrends et al. (2020) Zimmermann et al. (2006) Puxbaum a Gregori (1998) 
Fowler et 

al. (1998) 

* stejná Vd poĉítána pro HCl 
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Obr 4.3/1: Distribuce depoziĉních rychlostí amoniaku dle různých kategorií vyuņití 

půdy (Land use) – výsledek rozsáhlé metaanalýzy. Boxy vymezují 75%tní kvartil dat, 

sloupce plný rozsah, medián je vyznaĉen horizontální příĉkou a váņený průměr ĉerným 

bodem (Schrader a Brümmer 2014). 

 

 

Regresní modely 

Regresní modely, předpokládající lineární závislost příspěvku suché depozice 

v podkorunovém toku na trvání předchozího období bez deńtě a lineární závislost 

interakcí v koruně na úhrnu sráņky a jejím sloņení (Lovett a Lindberg, 1984; Lovett et 

al., 1996), se pouņívají hlavně v USA. Model dle Lovetta (Lovett et al., 1989) poĉítal 

výměnu K
+
 a NH4

+
 v koruně na základě difúze při předpokládaném rozdílu koncentrací 

mezi sráņkovou vodou a apoplastickým roztokem, přiĉemņ obnova zásoby K, resp. 

metabolizace NH4
+
 v apoplastickém roztoku v ĉase byly zanedbány. Podle Draaijerse 

(Draaijers et al., 1997) mohou být tyto modely vhodné pro oblasti s méně ĉastými a 

intenzivními sráņkami, ale regresní model testovaný v podmínkách bliņńích 

středoevropským (jedlový les v Nizozemí) se neosvědĉil. Příĉin je více, např. vlhké 

větve po deńti lépe absorbují plyny, coņ zvyńuje intercepĉní depozici. Po menńím deńti 

také ĉasto nejsou pevné látky z větví zcela spláchnuté, navíc i ĉást nově deponovaných 

rozpuńtěných látek zůstane po odpaření vody na povrchu rostliny.  

Pomocí extrapolace a regrese lze vyuņít také prostorovou variabilitu depozice. Takto 

byl zpřesněn výpoĉet velikosti depozice bazických kationtů ve smrkovém lese (v 

Dánsku) srovnáním s návětrným okrajem s velmi vysokou depozicí aerosolu (Beier et 

al., 1992), coņ umoņňuje podstatně správnějńí stanovení vzájemných poměrů kationtů v 

pevných ĉásticích, neņ poměry v deńťové vodě (resp. BP). Výsledky výpoĉtů podle 
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modelů canopy budget (viz dále) zahrnovaly těņko vysvětlitelné variace interakcí v 

koruně a zvláńtě nereálně intenzivní pohlcování Ca, Mg a K v korunách na kraji lesa. 

Beier et al., (1992) vypoĉítali depozici za předpokladu, ņe 100 % Na, 90 % Ca a Mg a 

5 % K v ĉistém podkorunovém toku na okraji lesa představuje suchá depozice. 

Jiné vyuņití regrese spoĉívá v odhadu celkové depozice na základě gravitaĉní 

depozice na volné plońe (BD). Schmitt et al., (2005) stanovili na ĉtyřech lokalitách (lesy 

ve Ńvýcarsku) lineární vztahy mezi souĉtem mokré depozice N (měřené 

pluviokolektorem) a modelové suché depozice jeho hlavních forem (na základě imisních 

koncentrací) na jedné straně, a depozicí na volné plońe (BD) na druhé straně.  

Použití umělých povrchů  

Tyto postupy jsou zaloņené na expozici arteficiálních struktur – tzv. náhradních 

povrchů (surrogate surfaces), nejĉastěji vyrobených z plastů (různá geometrická tělesa, 

imitace větviĉek ĉi stromů apod., přiĉemņ jejich hlavních výhodou by měla být 

eliminace interakcí, které normálně probíhají s povrchy dřevin (vegetace). 

Při pouņití inertních materiálů odpadají komplikace způsobené látkovou výměnou 

s vlastní biomasou. Porovnání sloņení roztoku získaného mytím umělých (např. 

polyethylenových) a přírodních větviĉek ĉistou vodou umoņňuje zpřesnit výměny 

v koruně a absorpci plynů průduchy, a tak poskytnout důkazy např. o vstřebávání NH4
+
, 

nebo vyluhování organických kyselin z koruny (Draiijers et al., 1997). Nicméně umělé 

větviĉky se mírně lińí od přírodních také např. setrváním vody po deńti, coņ poněkud 

ovlivňuje i suchou depozici (Draiijers et al., 1997). 

Rodrigo a Ávila, (2002) shrnují monitorování dvou dubových lesů v Pyrenejích za 

období 1983-2000. Zatímco depozice na volné plońe byla průměrně 5,7 kg N ha
-1

 rok
-1

, 

suchá depozice podle mytí větviĉek byla urĉena na 9 kg N ha
-1

 rok
-1

; velká ĉást depozice 

N byla pohlcena v koruně, takņe bez umělých větviĉek by byla znaĉně podceněna.  

Jiná moņnost je nechat umělé povrchy omývat jen deńtěm a porovnat s běņnými 

podkorunovými sráņkami. Tento přístup zvolili např. Stachurski a Zimka, (2000, 2002) 

na polské straně Krkonoń (umělé větviĉky byly opláchnuty ĉistou vodou jen jednou na 

konci sezóny). Výsledky ukázaly, ņe ve skuteĉných větvích byly pohlcovány NH4
+ 

i 

NO3
-
, stejně jako Zn, Cd a Pb. 

Adrianssens et al., (2012a) upozorňují, ņe výpoĉet na základě inertních větviĉek 

suchou depozici spíńe přeceňuje, protoņe malé větviĉky nedokáņou napodobit pokles 

turbulentního proudění a tím i sníņení depozice v hlubńí ĉásti koruny.  

4.4. Biokolektory, biogeochemický monitoring 

V tomto případě nejde o stanovení velikosti depozice, ale spíńe o postup 

indikativního semikvantitativně interpretovatelného monitoringu vhodných, alespoň 

ĉásteĉně standardizovatelných, substrátů – biomasy, svrchních půdních horizontů apod. 

Sledování je ĉasto provádněo formou rozsáhlých kampaní, které mohou pokrývat 

rozsáhlé oblasti ĉi dlouhé gradienty. Získané výsledky mají povahu předevńím 

indikativní, jsou semikvantitativně interpretovatelné (kalibrovatelné), při zachování 

standardních postupů je moņné vyhodnocovat trendy probíhajících změn. Samotné 



50 

 

obsahy látek pak kromě toho poskytují informaci o rozsahu kontaminace přísluńných 

substrátů, interpretovatelné např. ve smyslu kritických zátěņí viz kap. 6. 

V Evropě je významné hlavně dlouhodobé sledování chemismu mechů, které zaĉalo 

ve Skandinávii (Rühling a Tyler, 1971, 1984). Díky primitivnímu metabolismu mechů je 

obsah větńiny prvků v mechu rostoucích na zemi dán hlavně atmosférickou depozicí 

v přísluńném vegetaĉním patře. Vzorkované nadzemní ĉásti mechu proto nejsou 

omývány, stejně jako jiná biomasa. Ze stejného důvodu jako mechy jsou vhodné i 

lińejníky (Conti a Cecchetti, 2001). 

Srovnání rostlinné biomasy různých druhů umoņňuje např. 120 km dlouhý profil 

v Norsku, kde bylo analyzováno cca 40 lokalit s překryvem různých druhů (Reimann et 

al., 2006, 2007). Ukázalo se, ņe aglomerace Osla jako dominantní zdroj antropogenního 

zneĉińtění ovlivnila v mechu (rokytník světlý) koncentrace 17 z 29 kvantitativně 

stanovitelných prvků, zatímco v listové biomase dalńích 4 druhů (hasivka orliĉí, bříza 

pýřitá, jeřáb ptaĉí, smrk ztepilý) jen 7 prvků (z toho jen Fe v kaņdém druhu). Vzdálenost 

od moře ovlivnila hlavně koncentrace Na (vńechny druhy) a B (vńechny druhy s moņnou 

výjimkou mechu, kde byl zpravidla neměřitelný). Zajímavým zjińtěním je indikace rtuti 

u jediného z testovaných druhů a to z listů břízy pýřité (Reimann et al., 2007). 

Kromě mechorostů, lińejníků a listů a jehliĉí různých druhů dřevin lze vyuņít pro 

analýzu depozice rovněņ kůru dřevin (McCrindle a Panichev, 2004). V kůře mohou být 

navíc naakumulovány vyńńí koncentrace (aņ dvojnásobné) některých prvků, vĉetně kovů 

(např. Cr, Cu, Fe nebo Pb) neņ v listech (Sawidis et al., 2011), nebo dokonce v půdě 

(Mandiwana et al., 2006). Avńak koncentrace jsou závislé rovněņ na struktuře kůry, kdy 

např. v kůře borovice jsou vyńńí koncentrace těchto kovů neņ v kůře platanu (Sawidis et 

al., 2011).  

Stopové prvky, ale rovněņ nanoĉástice (pevné ĉástice menńí neņ 100 nm) navíc 

mohou být absorbovány listy stromů a přemístěny do různých ĉástí stromu, vĉetně dřeva 

kmene. Z jednotlivých letokruhů pak lze (např. pomocí hmotnostní spektrometrie) zjistit 

historické působení depozice stopových prvků v dané oblasti (Cocozza et al., 2021). 

Průnik těchto látek do xylému vńak můņe být velmi nepatrný, zvláńtě při jejich nízkých 

koncentracích v depozici (Cocozza et al., 2016). 

Kromě rostlinných tkání vńak můņe být detekována kontaminace toxickými kovy i 

pesticidy pomocí analýzy vĉelího medu. Na území Slovenska byla takto indikována 

kontaminace As, Cd, Cr, Hg a Pb  analýzou medu vyprodukovaného domácími vĉelstvy 

(Lazor et al., 2012). Dobrým ukazatelem depozice toxických, ale také netoxických 

prvků mohou být rovněņ těla samotných vĉel, která navíc mohou obsahovat i násobně 

vyńńí koncentrace zneĉińťujících prvků neņ samotný med (Ćirić et al., 2021). Kromě 

medu a těl vĉel lze získat údaje o zneĉińtění prostředí také z vĉelami nasbíraného pylu, 

jak provedli např. Ńlachta et al., (2020) ve studii sledující výskyt pesticidů u 

samotářských vĉel. 

Systematický výzkum je koordinován v programu OSN (resp. UNECE) ICP-

Vegetation. V ĈR probíhá mapování chemismu mechu (převáņně travník Schreberův, 

Pleurozium schreberi) v jehliĉnatých lesích (hlavně smrkových) od 90. let (viz 

Sucharová et al., (2008) a odkazy tamtéņ). V průběhu monitorování podle oĉekávání 

klesly koncentrace větńiny prvků s původně vysokými emisemi z elektráren a průmyslu 

(podobně jako jinde v Evropě – např. Harmens et al., (2015)). Dílĉí nárůst byl 

pozorován např. u india (měřeno jen v mechu z r. 2000 a 2005), coņ můņe být 

vysvětlitelné výstavbou větrných a solárních elektráren. S poklesem depozice ze 
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vzdálených zdrojů stoupá význam místního horninového prachu pro obsahy prvků v 

mechu (Sucharová et al., 2008). 

 

Tab. 4.4/1: Biogeochemický monitoring v jehliĉnatých lesích ĈR (VÚKOZ): 

přehled odběrů mechu do r. 2010 a provedených analýz. 

 

období vzorkování 1991-92 1995-96 2000 2005-6 2010 

poĉet ploch 33 192 250 280 273 

měřené hlavní 

prvky/ņiviny 
Fe S, Fe, Al 

N, S, Fe, 

Mn, Al 

N, S, Fe, 

Mn, Al 

N, S, Fe, Mn, Mg, 

Ca, K, Na, Al 

poĉet měřených 

stopových prvků 
9 11 31 32 32 

 

V r. 2010 byl na větńině ploch s monitoringem mechu v ĈR vzorkován také 

minerální půdní horizont (2 úrovně), humus, tráva (nejĉastěji Avenella flexuosa), a roĉní 

a dvouleté jehlice (Sucharová et al. 2012). Jako obecně nejspolehlivějńí bioindikátor 

zneĉińtění se ukázal mech (Suchara et al. 2011). Vztahem chemismu biomasy a 

svrchních půdních horizontů ke geologickému podloņí na základě těchto dat se zabývali 

Procházka et al. (2019). Ukázalo se, ņe větńina prvků v biomase má vztah 

k horninovému podkladu i půdním minerálním horizontům velmi slabý (výjimky jsou 

např. Ca, Mg, K, Rb, Cs, Mn), coņ nepřímo svědĉí o významu atmosférické depozice. 

Humus můņe být ovlivněn i starńími kontaminacemi, které se v biomase jiņ neprojevují. 
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5. Postup měření atmosférické 
depozice založený na látkové bilanci 
korunové vrstvy (CBM) 

Jde o postupy stanovení atmosférické depozice a její chemické interakce s biomasou 

nadzemních ĉástí rostlin (obvykle korun lesních stromů) na základě podkorunových 

toků hlavních rozpuńtěných látek a jejich srovnání s toky na volné plońe. Interakce mezi 

deponovanými látkami a těmito specifickými receptorovými povrchy jsou velmi 

komplexní, větńina látek je pohlcována ĉi vyluĉována za úĉasti různých fyzikálně 

chemických a biologických mechanismů. Na druhou stranu reálný receptorový povrch 

aktuálně přítomné vegetace představuje vhodnou příleņitost pro realistické, v ĉase a 

prostorou proměnlivé, zachycení předevńím intercepĉních sloņek atmosférické depozice. 

Proto jsou jiņ dlouhou dobu (od 80. let minulého století) hledány postupy, které by 

umoņnily jednotlivé interakce v nadzemní biomase (korunách stromů) definovat a tuto 

strukturu vyuņít ke stanovení depozice různých látek. 

Různé varianty postupů zaloņených na vyuņití (kvantitativně) uchopitelné interakce 

deponovaných látek s nadzemní biomasou rostlin se nazývají canopy budget modely 

(CBM). Pro popis dílĉích depoziĉních procesů zaĉíná být uņíván koncept, ve kterém se 

hlavní rozdělení na procesy mokré (WD) a suché (DD) depozice nahrazuje 

experimentálně snáze uchopitelným konceptem, ve kterém je celková atmosférická 

depozice ĉleněna nejprve na procesy gravitaĉní a intercepĉní, kde hlavním kritériem je 

vztah k receptorovým povrchům – pro procesy gravitaĉní depozice (PD) je jejich 

charakter nevýznamný, neboť je zprostředkována předevńím gravitací, zatímco u 

intercepĉní depozice (ID) dominují fyzikální a chemické procesy úzce spojené 

s morfologií, chemickými vlastnostmi, apod. receptorových povrchů. Hranice mezi 

oběma skupinami je neostrá, drobnějńí kapky, lehké sněhové vloĉky, atd., vykazují téņ 

ĉásteĉně intercepĉní chování. Intercepĉní procesy se dále ĉlení na procesy záchytu plynů 

(IDgas) a jemného aerosolu a procesy tzv. skryté depozice (occult deposition - IDpart), 

kam patří intercepce kapének mlņné a oblaĉné vody, kondenzace na povrńích, námraza, 

jinovatka, atd., tedy procesy z meteorologického hlediska charakterizované jako tzv. 

usazené sráņky, dříve téņ horizontální. Při interakci různých sloņek depozice s korunami 

stromů probíhají různé transformace některých z nich, některé jsou krátkodobě vázány 

na povrńích, nahrazovány jinými látkami v iotově výměnných procesech, přijímány 

stomaty (průduchy) apod. Látkový tok podkorunové sráņky je pak obohacen některými 

látkami, které nemají svůj původ v depozici – byly přijaty dřevinou z půdního roztoku. 

Těchto procesů se úĉastní i makroskopické a mikroskopické oņivení povrchu rostlin 

(mechy, lińejníky, bakterie, atd.). Tyto chemické procesy probíhající v korunové vrstvě 

se nazývají výměna v korunách (canopy exchange-CE), která se dělí na příjem korunami 

(canopy uptake-CU) a vyluhování z korun (canopy leasing-CL). Ĉást sráņkového toku 

prońlá korunami se nazývá podkorunová sráņka (throughfall-TF), ĉást roztoků 

stékajících po kmeni se nazývá stok po kmeni (stemflow-SF). Souhrn těchto dvou toků 

představuje stanovińtní depozici (stand deposition-SD). Vzájemné vztahy jednotlivých 

procesů atmosférické depozice v lesním porostu a uņívanou terminologii ilustruje 

schéma na obr. 5/1. Pro praktické vyuņití postupů CBM v plné ńíři je nezbytné paralelně 
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sledovat látkový tok na volné plońe v analogických podmínkách, jako je měřen tok 

podkorunový, ovńem bez vlivu lesního porostu. Ten je sledován buď jako tok gravitaĉní 

(sráņkové) depozice se spadem BD (bulk deposition) pomocí trvale otevřených 

odběrových zařízení, nebo jako ĉistá gravitaĉní (mokrá) depozice (wet-only deposition) 

pomocí odběrových zařízení otevřených pouze v průběhu sráņkové události, tzv. 

pluviokolektorů (wet-only collector, pluviocollector). Rozdíl mezi látkovým tokem na 

volné plońe a v podkorunové sráņce se nazývá ĉistá podkorunová sráņka NTF (net 

throughfall).  

Ulrich, (1983) jako první prezentuje model zaloņený na látkové bilanci korunové 

vrstvy, vychází při tom z následujících základních předpokladů: 

1. Prvky Na, Cl a S jsou ve vztahu k receptorovým povrchům inertní, neprobíhá 

jejich příjem ani uvolňování, v případě síry dochází pouze k oxidaci  SO2 na sírany. 

Podkorunový tok Na, Cl i S tedy odpovídá jejich celkové depozici (TD), tedy TF = TD 

= PD + ID) 

2. Poměry bazických kationtů, síranů i chloridů k sodíku v aerosolu jsou stejné jako 

ve sráņkách na volné plońe; díky tomu lze vypoĉítat depozici těchto (biogenních) 

kationtů podle poměru látkového toku Na na volné plońe a v podkorunové sráņce. 

Přebytek pak K, Mg a Ca v podkorunovém toku odpovídá jejich vyluhování z biomasy 

v koruně, přebytek S a Cl v TF odpovídá depozici plynů a aerosolů. 

Pro bazické kationty tedy platí: 

 

IDi = PDi . (TFNa/PDNa – 1)       (5/1) 

 

a zároveň 

 

CEi = TFi – TDi = TFi – (PDi + IDi) = TFi – PDi . (TFNa/PDNa)  (5/2) 

 

Veliĉina (TFNa/PDNa – 1) se nazývá sodíkový faktor nebo obecně dry deposition 

factor (DDF) a oznaĉuje se symbolem fNa (obecně fxx). Např. v intenzivně zkoumaných 

plochách programu ICP Forest v Evropě byla střední hodnota fNa 0,34 (de Vries et al., 

2001). Analogicky mohou být pouņity fCl, fS aj.  

Samozřejmou podmínkou pouņitelnosti rovnic (5/1) a (5/2) je, aby tento faktor (tzn. 

relativní hodnota NTF – ĉistě podkorunové sráņky) nebyl záporný (v opaĉném případě 

mohou být následně záporné i vypoĉtené intercepĉníí sloņky atmosférické depozice). 

Bredemeier, (1988) přidává do původního Ulrichova modelu dílĉí výpoĉty bilance 

H
+
, které upřesňují rozmezí jeho intercepĉní a celkové depozice. Model, přizpůsobený 

tehdejńímu západnímu Německu, aproximoval sráņky (tehdy větńinou znaĉně kyselé) 

v podstatě jako zředěný roztok kyseliny sírové a dusiĉné. 

Ulrich, (1994) navrhl analogicky podle sodíku vypoĉítat i depozici NH4
+
 a NO3

-
 

v aerosolu. Tento model aplikovali např. Meesenburg et al., (2009), i kdyņ výslovně 

upozorňují na jeho problematiĉnost, vĉetně předpokladu podobné depoziĉní rychlosti 

ĉástic s NH4
+
 a NO3

-
 a ĉástic s Na. Depozice NH4

+
 a NO3

-
 v plynné podobě po odeĉtení 

vypoĉtené depozice ĉástic můņe vyjít i záporná (v takovém případě se poĉítá nulová) a 

příjem těchto iontů v koruně se s jejich depozicí v plynné podobě navzájem vyluĉují, 

coņ samozřejmě neodpovídá skuteĉnosti (viz téņ Veithen, 1996; Garten et al., 1998) a 

depozice N je zpravidla podceněna. Dalńí chyby vznikají ze zprůměrování látkových 

toků za dlouhé období, obvykle celý rok (viz téņ Staelens et al., 2007, 2008b). Model dle 
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Ulricha (Ulrich, 1994) lze vńak pouņít jako odhad pro dolní hranici skuteĉné depozice 

(reaktivních slouĉenin) N (Meesenburg et al., 2009). 

Vypoĉtená depozice plynů SO2, HCl a HNO3 je po odeĉtení depozice plynného NH3 

podle modelu (Ulrich, 1994) ekvivalentní intercepĉní depozici H
+
 (pro nějņ se pouņívá i 

termín „proton―, bez ohledu na skuteĉnou speciaci) v plynné podobě. 

Inertní složka (tracer) 

Ve větńině modelů se povaņují za inertní Na, Cl a S (síra je v roztoku téměř výhradně 

v podobě SO4
2-

, ĉást síranů v TF vńak vzniká depozicí a reakcemi plynného SO2 na 

vlhkém povrchu). Přímé experimentální ověření těchto předpokladů se zaměřilo hlavně 

na síru, která je významná téņ jako biogenní prvek. Pokus s přídavkem izotopicky 

znaĉené síry do půdy v jedlovém lese (Wyers et al., 1994; Draaijers et al., 1994, 1997) 

ukázal, ņe vyluhování síry tvoří nanejvýń několik % z podkorunového toku S, coņ by 

v podstatě jen kompenzovalo znaĉně omezený průduchový příjem SO2 (který se v TF 

neprojeví).  

Jako tracer se vńak pouņívá nejĉastěji sodík (který netvoří plynné slouĉeniny). 

V laboratorních podmínkách při expozici mladých smrků umělým sráņkám byla 

doloņena urĉitá výměna Na v korunách (Fassbender, 1977). Nepřesnost vycházející z 

(ne zcela platného) předpokladu inertnosti Na (a případně Cl) je malá v oblastech s 

vysokou depozicí mořského aerosolu. (Např. v Nizozemsku ve vzdálenosti prvních 

kilometrů od pobřeņí Severního moře byla zjińtěna gravitaĉní depozice Na běņně 

překraĉující 100 kg ha
-1

 rok
-1

 - Ten Harkel, (1997) a odkazy tamtéņ). Naproti tomu 

v oblastech leņících hlouběji ve vnitrozemí (např. povodí sítě GEOMON v ĈR) se 

gravitaĉní depozice Na za období 1994-2014 pohybovala v rozmezí pouze 1–5,5 kg ha
-1

 

rok
-1

 (Oulehle et al., 2017). 

V Krkonońích bylo díky poměrně nízké absolutní velikosti atmosférické depozice 

doloņeno pohlcování Cl v korunách buku - a to hlavně v kůře, jak ukázaly nízké 

koncentrace ve stoku po kmenech (Marková, 2007). Citlivost ke vńem aspektům 

prováděného měření v takových situacích vńak mimořádně narůstá a získaný výsledek 

můņe být snadno spíńe experimentálním artefaktem.  

Pohlcování Na
+
, Cl

-
, Ca

2+
 a Mg

2+
 bylo doloņeno ve smrkovém lese v Beskydech na 

velmi kyselých půdách s nedostatkem bazických kationtů (Małek a Astel, 2007). Deńtě 

byly v době výzkumu jeńtě znaĉně kyselé a lze předpokládat, ņe kationty byly snadno 

dostupné v podobě dobře rozpustných solí, hlavně síranů; o vstřebávání bazických 

kationtů svědĉí i niņńí pH podkorunových sráņek oproti volné plońe.  

O absorbci Na i S v korunách by mohly svědĉit i zanedbatelné hodnoty NTF těchto 

prvků v bukovém lese dokumentované např. v severovýchodní Francii (více neņ 300 km 

od moře) (Turpault et al., 2021).  

Významné pohlcování Cl a SO4
2-

 v korunách (kdy byly v TF a SF jejich koncentrace 

niņńí neņ v BP) dokládá výzkum v listnatém, jehliĉnatém i smíńeném porostu ve 

vņdyzeleném lese v oblasti s vysokou gravitaĉní depozicí S v západní Ĉíně (Zhao et al., 

2017). 

Zvýńený NTF chloru a síranů ĉasto nastává na podzim, coņ naznaĉuje vyluhování Cl 

a S z (odumírajících) listů před jejich opadem, naopak v době rańení listů můņe docházet 

k vyńńímu vyluhování Na (viz Staelens et al., (2007); dalńí odkazy viz Staelens et al., 

(2008b)). Modely mohou být zpřesněny opravou na pravděpodobnou výměnu „inertní― 

sloņky v ĉásti sezóny tak, ņe se pouņije DDF stanovený v období, kdy k této výměně 

pravděpodobně nedochází.  
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Dalńí podmínkou přesnosti aplikace metody CBM je srovnatelná velikost 

aerosolových ĉástic inertní sloņky a dalńích látek, jejichņ depozice je podle ní poĉítána. 

Pro výpoĉet depozice lze k charakterizaci střední velikosti ĉástic pouņít průměr váņený 

podle hmotnosti (mass median diameter, MMD). Např. pro bazické kationty ve 

vzdálenosti zhruba 25 km od mořského zálivu v Nizozemsku uvádějí Ruijgrok et al., 

(1997) největńí velikost ĉástic Ca (MMD = 7,73 μm), niņńí pro Mg (5,92 μm) a Na (5,12 

μm), a nejniņńí pro K (1,64 μm); u NH4
+
, SO4

2-
 a NO3

-
 převaņují submikronové ĉástice, i 

kdyņ urĉitý menńí podíl na distribuci má i velikost kolem 4 μm. V těsné blízkosti 

pobřeņí jsou ĉástice mořského aerosolu podstatně větńí – např. více neņ polovinu suché 

depozice Na představují ĉástice větńí neņ 20 μm (Ten Harkel, 1997). Adriaenssens et al., 

(2013) variantně pouņili korekci pro výpoĉet depozice K na základě odlińné velikosti 

ĉástic. 

Při kvantifikaci výměny látek v roztoku (viz dále) by měl být potlaĉen ruńivý vliv 

přítomnosti hrubého hůře rozpustného aerosolu. Proto je vhodnějńí pouņívat na volných 

plochách wet only kolektoru (pluviokolektoru) (Staelens et al., 2008b). Naopak pro 

stanovení látkových toků zprostředkovaných nerozpustnými ĉásticemi (významné např. 

pro silikátový prach nebo organický dusík), lze pouņít srovnání filtrovaných a 

nefiltrovaných vzorků v BP i TF (Lequy et al., 2014; Kopáĉek et al., 2009, 2011). 

Bilance iontů (zachování elektrického náboje) a její využití ke zpřesnění toku N 

Van der Maas a Pappe, (1991) doplnili model dle Ulricha (Ulrich, 1983) o výpoĉet 

bilance kationtů a aniontů, který umoņňuje stanovit příjem NH4
+
 a H

+
 v koruně. 

Uvolnění bazických kationtů z biomasy je kompenzováno převáņně příjmem H
+
 a NH4

+
 

(přiĉemņ v základním modelu se v tomto konceptu předpokládá stejná úĉinnost výměny 

za H
+
 a za NH4

+
), a také uvolněním aniontů slabých kyselin. Při sledování nábojové 

bilance látkových toků je vhodné koncentraci vńech zúĉastněných látek vyjadřovat 

v ekvivalentech (látkové mnoņství vynásobené absolutní hodnotou náboje daného na 

jednotku plochy za ĉas, např. meq m
-2

 rok
-1

): 

 

CU (NH4
+
) + CU (H

+
) = CLBC – CLWA     (5/3) 

 

V takto doplněném modelu je depozice slabých kyselin (weak acids, WA) 

kalkulována ve stejné výńi jako jejich mokrá depozice (viz téņ Draaijers a Erisman, 

1995; de Vries et al., 2001); vzhledem k obvykle výrazně vyńńí koncentraci slabých 

kyselin v TF neņ BP (viz téņ Kopáĉek et al., 2011) by nepřesnosti tohoto odhadu, stejně 

jako zanedbání suché depozice WA, neměly mít velký vliv na dalńí výpoĉty (Draaijers a 

Erisman, 1995). Slabé kyseliny v BP i TF byly stanovovány nepřímo jako rozdíl 

ekvivalentních koncentrací kationtů a ostatních aniontů (mimo WA); v případě 

nepřesných analýz nebo vynechání některých důleņitých kationtů (např. Mn v TF) vńak 

můņe vést tento výpoĉet i k záporným hodnotám koncentrací WA. 

Van der Maas et al., (1991) dále upravují výpoĉet na základě poznatků získaných 

z experimentů s jedlovými větvemi, ņe úĉinnost výměny bazických kationtů za H
+
 je 

6 krát vyńńí neņ výměny za NH4
+
; tento poměr se oznaĉuje jako úĉinnostní faktor xH 

(tedy xH = 6; lze vńak pouņít i jiné hodnoty – viz téņ Staelens et al., (2008b)). 

Nejprve je tedy vypoĉteno vyluhování K, Mg a Ca (CLBC), viz (5/2) a od něj se 

odeĉte mnoņství vyluhovaných slabých kyselin (CLWA), viz (5/3). Příjem NH4
+
 v koruně 

se pak vypoĉítá na základě úĉinnostního faktoru. Mnoņství dostupného NH4
+
 a H

+
 

v koruně pro výměnu iontů je v jednoduńńím případě odhadnuto jen podle jejich 
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gravitaĉní depozice (BD, resp. PD v případě pouņití wet only kolektoru) (de Vries et al., 

2001), nebo jejich toků v (TF+SF) (Van der Maas et al., 1991; Draaijers et al., 1994) – 

(5/4): 

 

  (   )  
(     )   

(     )       (     )  
    (          ) 

          (5/4)  

 

Místo (TF+SF) lze alternativně dosadit BD. Z CU(NH4
+
) lze po úpravě rovnice (5/3) 

vypoĉítat CU(H
+
). 

Alternativně lze k odhadu mnoņství NH4
+
 a H

+
 dostupných pro interakce v koruně 

pouņít jejich toky na volné plońe i pod korunami ((De Schrijver et al., 2004); tito autoři 

pouņili pro porost borovice ĉerné úĉinnostní faktor xH = 1). Po doplnění SF a louhování 

slabých kyselin vychází tento vztah (Staelens et al., 2008b): 

 

  (   )  
(        )   

(        )     ( ) (        )  
    (           ) 

 

(5/5) 

 
Slabé kyseliny (přesněji anionty disociovaných slabých kyselin) lze stanovit třemi 

základními způsoby (de Vries et al., 2001). První je výpoĉet HCO3
-
 na základě 

parciálního tlaku CO2, disociaĉní konstanty a pH, a výpoĉet organických kyselin na 

základě koncentrace DOC (rozpuńtěného organického uhlíku), obsahu karboxylových 

skupin v DOC a disociaĉních konstant (dalńí kyseliny jako fosforeĉná se obvykle 

zanedbávají). Druhá moņnost je stanovení alkality Granovou titrací. Změřená alkalita 

odpovídá rozdílu aktivit aniontů slabých kyselin spolu s anionty OH
-
 a kationtů H

+
, 

slabé kyseliny lze tedy dopoĉítat na základě pH. Podrobně se otázkou urĉení celkové 

koncentrace organických kyselin v TF a jejím stanovením titrací zabývají Fillion et al., 

(1998). Třetí moņnost je nepřímé stanovení WA na základě rozdílu ekvivalentních 

koncentrací kationtů a aniontů silných kyselin. Výsledky podle těchto tří postupů, které 

jsou k dispozici pro některé ĉeské, německé a finské plochy zkoumané v programu ICP-

Forest se znaĉně lińí, i kdyņ první a třetí varianta se poměrně dobře shodovaly, 

v případech, kdy rozdíl mezi sumou ekvivalentních koncentrací kationtů a aniontů 

silných kyselin byl menńí neņ 20 %. Byl proto zaveden kombinovaný postup, kdy je 

koncentrace aniontů slabých kyselin urĉena jako vyńńí z těchto dvou teoretických 

hodnot: a) suma WA podle bilance iontů, b) koncentrace samotného HCO3
-
 na základě 

pH (De Vries et al., 2001). 

V praxi lze koncentraci HCO3
-
 při pH niņńím neņ cca 5,5 zanedbat a pro výpoĉet 

koncentrace aniontů organických kyselin pouņít zjednoduńené empirické vztahy k DOC. 

Kopáĉek et al., (2009) uvádějí pro sráņky i TF v ńumavských smrkových lesích tuto 

lineární závislost:  

 

WA
-
 [μeq/l] = 4 . DOC [mg/l]      (5/6) 

 

Po dosazení koncentrace slabých kyselin do rovnic (5/3), (5/4) a výpoĉtu CU pro H
+
 i 

NH4
+
 lze pak vypoĉítat intercepĉní depozici H

+
 a NH4

+
: 
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ID = CU + (TF+SF) – PD       (5/7) 

 

Rovnice (5/3) zanedbává příjem aniontů silných kyselin, coņ je diskutabilní zvláńtě 

v případě dusiĉnanů a můņe vést k podcenění depozice N. Podle některých autorů je 

zanedbání CE(NO3
-
) přijatelné v oblastech s velkým úhrnem sráņek, jako např. 

v horských oblastech (Zimmermann et al., 2006; Balestrini et al., 2007; Kopáĉek et al. 

2009).  

De Vries et al., (2001) a Schmitt et al., (2005) vyĉíslili příjem NO3
-
 na základě 

poměru k CU (NH4
+
) (vypoĉítanému podle rovnice (5/4) – po doplnění SF (Staelens et 

al., 2008b) takto: 

 

  (       )  
      (     )    (     )   

      (     )   
           

(5/8) 

 

De Vries et al., (2001) a Schmitt et al., (2005) pouņili (pro různé lesy v Evropě) 

hodnotu χNH4 = 6. Ve studii optimalizující CBM pro dva různé lesy (Staelens et al., 

2008b) byla pro bukový les (v Belgii) rovněņ pouņita hodnota χNH4 = 6, avńak pro 

javorový les (v Kanadě) χNH4 = 3. Staelens et al., (2008b) zároveň upozorňují, ņe celý 

uvedený postup výpoĉtu CU a následně i DD(NO3
-
) (de Vries et al., 2001) je jiņ znaĉně 

sloņitý a citlivý na různé nepřesnosti, navíc hůře respektuje zachování elektrického 

náboje. Pro javorový les sice doporuĉili stejný postup (s hodnotou χH = 3), pro bukový 

les vńak navrhli stanovit CU(NO3
-
) jako ekvivalentní CU(H

+
) (viz téņ Stachurski a 

Zimka, (2002)). Nejprve je tedy dle autorů Staelens et al., (2008b) stanoveno CU(NH4
+
) 

podle rovnice: 

 

CUNH4 = CLBC – CL(WA+Na+Cl+SO4)       (5/9), 

 

přiĉemņ CL pro Na, Cl i SO4
2-

 jsou uvaņovány pouze sezónně. Nakonec je stanoven 

CU dusiĉnanů podle rovnice (5/8) a CU(H
+
), který se povaņuje za shodný s CU(NO3

-
). 

Na základě experimentů (Adriaenssens et al., 2012b) prezentují Adriaenssens et al., 

(2013) úĉinnostní faktory χNH4 pro buk, dub a borovici v různých roĉních obdobích. 

V závislosti na sezóně se χNH4 výrazně měnil hlavně u borovice: zatímco letní hodnota 

(4,0) je srovnatelná s listnatými stromy, jindy (hlavně na jaře) byla mnohem vyńńí, takņe 

roĉní průměr dosáhl 49 (Adriaenssens et al., 2013). 

Adriaenssens et al., (2013) navazuje na výńe citované Stalensovy práce (Staelens et 

al., 2008b), vyhodnocuje vliv úprav výpoĉetních postupů a parametrů různých modelů 

CBM v rámci stovek variant výpoĉetních postupů, které byly aplikovány na depoziĉní 

data naměřená ve Flandrech (Belgie). Studie se zaměřila kromě absolutního vyĉíslení 

depozice (téņ na úrovni jediného stromu – buku) také na srovnávání listnatých a 

jehliĉnatých porostů a na vývoj depozice v ĉase.  
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Obr. 5/1:. Dílĉí depoziĉní procesy v porostu (adaptováno dle Talkner et al., 2010). 
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6. Praktická realizace měření 
atmosférické depozice metodou CBM  

6.1. Návrh organizace měření 

Návrh organizace měření závisí předevńím na potřebách, kterými je toto měření 

motivováno. Typicky se můņe jednat o: 

1. dlouhodobé (standardizované) kvantitativní sledování významného 

ekologického / environmentálního procesu s potenciálním dopadem na základní 

potřeby lidské spoleĉnosti (voda, biodiverzita, ekosystémy) 

2. sledování látkového vstupu do konkrétních přirozeně ĉi arbitrárně 

definovaných území, obvykle pro potřeby přírodovědeckého výzkumu (např. 

výpoĉty látkových bilancí) 

3. cílený monitoring důsledků provozu konkrétního zdroje (zdrojů) emisí – dosud 

málo obvyklé, indikované v případech, kdy se pouhý imisní monitoring jeví 

nedostateĉný 

Pro kaņdou z těchto modelových situací jsou na uspořádání měření poněkud odlińné 

poņadavky. V případě ad 1) jde předevńím o vhodnou lokalizaci měřińtní plochy (ploch), 

která by měla být taková, aby umoņnila co nejńirńí prostorovou extrapolaci výsledků 

prováděných měření. Dalńím poņadavkem zde je co nejvyńńí standardizace 

receptorového systému, tedy struktury porostu (obvykle lesního), ve kterém je měření 

prováděno, tak, aby ĉasové změny hodnot reflektovaly předevńím změny 

(potenciálního) depoziĉního látkového toku a nikoliv změny charakteru porostu (s 

výjimkou cyklických sezónních změn). V situaci ad 2) je důleņité, aby měřińtní plochy 

dobře reprezentovaly plońně a funkĉně významné struktury zkoumaného území (z 

prostorového i ĉasového hlediska). V situaci ad 3) je naproti tomu důleņité, aby měřińtní 

plochy leņely na průseĉíku citlivých, potenciálně zranitelných přírodních stanovińť a 

modelovaných ĉi měřených dlouhodobých a krátkodobých maxim koncentrací 

sledovaných látek emitovaných daným zdrojem. 

Dalńím důleņitým aspektem je předpokládaná doba měření. Bez zřetele na jeho cíle 

je s ohledem na klimatickou variabilitu dobré postihnout alespoň několik (minimálně 3) 

celoroĉních sezón. U dlouhodobých reņimních sledování a projektů dlouhodobého 

ekologického výzkumu (LTER) pak nebývá doba měření dopředu limitována, záleņí 

spíńe na (finanĉní) podpoře přísluńných projektů.  

S cíli projektu téņ úzce souvisí výběr látek, které budou sledovány. To se odráņí ve 

volbě instrumentace, některé látky ĉi skupiny látek vyņadují specifické modifikace 

zařízení (podrobněji viz kap. 6.2). 

 

Dalńí významnou okolností při koncipování měření jsou fyzicko-geografické 

podmínky, předevńím nadmořská výńka, se kterou souvisí klíĉové meteorologické 

charakteristiky silně ovlivňující depoziĉní procesy. Jde předevńím o: 

- sráņkový úhrn a jeho distribuci v ĉase 

- typ sráņek (déńť, sníh, horizontální (usazené) sráņky 

- teplota, vlhkost 
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Pro horské oblasti s velkým podílem sněhových sráņek, s dlouho přetrvávající 

sněhovou pokrývkou, niņńími teplotami, vyńńí vzduńnou vlhkostí, jsou adekvátní jiné 

prostředky neņ pro teplou a suchou níņinu. 

Významné jsou rovněņ různé praktické okolnosti (fyzická dostupnost ploch, 

dostupnost / kvalifikace pracovníků pro obsluhu, připojení k elektrické síti i ekonomické 

moņnosti projektu). Náklady se budou vņdy odvíjet od poĉtu ploch a spektra 

sledovaných látek, frekvence obsluhy zařízení, rozsahu a kvalitě instrumentace plochy. 

 

6.2. Instrumentace terénního měření 

Stanovení atmosférické depozice ve smyslu zde popisovaných metodických postupů 

(CBM) je vņdy spojeno s látkovým tokem vody - v kapalném ĉi pevném skupenství. 

Voda, resp. vodný roztok je zde sledovaným interakĉním mediem i v případech, kdy 

sledovaný látkový tok přímo s tokem vody nesouvisí (suchá depozice plynů a ĉástic 

apod.). Jednou z významných potřeb je tedy co nejpřesnějńí podchycení jednotlivých 

sloņek toku vody (vodních roztoků). Obecně lze tuto potřebu rozĉlenit do několika 

různých úkolů: 

- správné prostorově a ĉasově reprezentativní stanovení sráņkového úhrnu 

-zachování kvalitativních znaků vzorku (ochrana před kontaminací a jinými změnami 

sloņení),  

- správná a dostateĉně přesná chemická analýza získaných vzorků.  

Měření úhrnů (zachycených objemů) sráņek a získávání vzorků můņe být zajińtěno 

spoleĉně jedním zařízením konstruovaným s ohledem na výńe naznaĉené poņadavky, 

anebo můņe být rozděleno mezi dvě různá zařízení, z nichņ první slouņí pouze k urĉení 

úhrnu a druhé k zachycení a uchování vzorku pro následnou analýzu. 

Větńina pouņívaných konstrukcí vychází ze zařízení původně urĉených 

k meteorologickým úĉelům, kde bylo výluĉným cílem zjińtění sráņkového úhrnu. 

Pro sledování specifických látkových toků (voda vs sníh, volná plocha vs 

podkorunový prostor) jsou zařízení modifikována tak, aby umoņňovala souĉasné urĉení 

úhrnu i zachycení a uchování vzorku pro chemickou analýzu). Pouņívaná zařízení lze 

dělit dle různých kritérií:  

1. Dle možnosti rozlišení srážkové a mimosrážkové depozice: 

a) Trvale otevřená zařízení různého typu pro kapalné i pevné sráņky – patří sem 

klasické sráņkoměry s nálevkou, sněhové sráņkoměry, korýtkové sráņkoměry atd. 

Záchytný otvor zařízení je neustále otevřený, kromě kapalných i pevných sráņek do něj 

mohou sedimentovat i různé typy ĉástic v mimosráņkovém období, na vnitřních 

povrńích mohou být v menńím rozsahu intercepĉně deponované látky.  

b) Zařízení otevřená pouze v průběhu srážek (wet only collector, pluviocollector) 
– jde o zařízení obvykle s kruhovou záchytnou plochou, jehoņ záchytný otvor je 

v mimosráņkovém údobí těsně uzavřen a otvírá se pouze na dobu sráņek (s jistým 

ĉasovým přesahem následujícím po sráņce). Pouņívají se předevńím pro stanovení 

látkového toku gravitaĉní sráņkovou depozicí na volné plońe. Pro stanovení 

atmosférické depozice je jejich uņití vhodnějńí neņ pouņití trvale otevřených zařízení. 

Vzhledem k vyńńí ceně a provozním nárokům jsou jako přijatelné přiblíņení uņívána 
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zařízení trvale otevřená a jimi získané údaje se korigují pomocí vhodných korekĉních 

faktorů vycházejících z empirických srovnání. 

 

2. Dle skupenství srážek, pro které je zařízení určeno – zde rozlińujeme: 

a) Zařízení určená výlučně pro kapalné srážky (větńina zařízení s nepříliń 

hlubokými nálevkami větńinou přímo propojenými se soustřeďovací nádobou na vzorek, 

korýtková zařízení, zařízení na stok po kmeni) 

b) Zařízení určená pro sníh – v klasickém provedení jde o manuálně obsluhované 

válcové, trvale otevřené nádoby. Pokroĉilejńí konstrukce jsou vyhřívané a vzorek zde 

můņe jiņ průběhu sráņky být taven a ukládán v kapalném skupenství. Samostatně bývá 

vyhříván břit záchytného otvoru, aby se zde nezachytával sníh ĉi nevytvářela námraza a 

neměnil se tak efektivní průřez záchytného otvoru pro vstup sráņky. Specifickou 

subkategorií jsou lyzimetrické konstrukce, které jímají tavnou vodu uvolňovanou ze 

sněhové sráņky při jejím přirozeném tání v úrovni povrchu půdy. Volně sem náleņí i 

postupy zaloņené na vzorkování sněhu leņícího na různých povrńích následované 

laboratorním roztavením vzorku, stanovením vodního ekvivalentu a chemickou 

analýzou.  

c) Kombinovaná zařízení – jsou konstruována ke vzorkování pevných i kapalných 

sráņek, při přechodu k jinému skupenství je vńak obvykle třeba měnit některé souĉásti 

zařízení. Patří sem téņ totalizátory, do kterých se (v případě meteorologických aplikací) 

přidávají látky omezující promrzání vzorku a látky omezující odpar. 

 

3. Dle možné délky expozice – rozlińujeme zařízení: 

a) Zařízení pro krátkodobou expozici v řádu dnů až cca jednoho měsíce 
b) Zařízení pro dlouhodobou expozici (totalizátory, které umoņňují pokrýt např. 

celou zimní sezónu). Problémem zde bývá zachování odebraného mnoņství (je nutná 

ochrana proti odparu) a zachování chemického sloņení. Řeńí se uloņením vzorku 

v chladu, temnu, důsledným oddělením alespoň hrubńích pevných kontaminantů od 

kapalného vzorku, případně přidáním biocidů (ty vńak ĉasto nepříznivě interferují 

s analytickými postupy). 

 

4. Dle látek, na které je sledování zaměřeno – zde můņeme rámcově rozlińit: 

a) Zařízení pro sledování makrobiogenních, obvykle anorganických, složek a 

pomocných charakteristik (vodivost, DOC, slabé kyseliny, Mn, Al) – jde o nejĉastěji 

sledované látky, přítomné obvykle v nezanedbatelných koncentracích. Rizika 

kontaminace souĉástmi zařízení, obdobně sorpce na nich, nejsou velká a dají se volbou 

vhodných materiálů úĉinně eliminovat. Významné u této skupiny látek mohou být 

předevńím změny sloņení větńinou zapříĉiněné biologickými procesy (nitrifikace). Jejich 

omezení je moņné buď dostateĉnou frekvencí odběrů, uloņením zachyceného vzorku 

v temnu a chladu (v podzemí) ĉi konzervací.  

b) Zařízení pro sledování anorganických látek přítomných ve stopovém 

množství – toxické esenciální kovy a polokovy, obecně látky přítomné ve velmi malém 

mnoņství. Nároky na pouņité konstrukĉní materiály, které přicházejí do styku se 

vzorkem, jsou vyńńí, neņ u skupiny a), je třeba zohlednit konkrétní sledované sloņky.  

c) Zařízení pro sledování rtuti – vlastnosti rtuti vytvářejí specifické poņadavky na 

konstrukci zařízení jak z hlediska pouņitých materiálů, tak z hlediska omezení difuze 

rtuťových par do odebraného vzorku z okolního prostředí. 
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d) Zařízení pro sledování izotopů vodíku, kyslíku a dusíku – u izotopů vodíku a 

kyslíku je velmi důleņité úĉinně omezit odpar, který můņe významně naruńit izotopové 

poměry ve vzorku. U vńech biogenních izotopů je důleņitou biologickou ĉinnost 

v zachyceném vzorku, neboť organismy jednotlivé izotopy přijímají selektivně a tím 

opět naruńují biotopové sloņení. 

e) Zařízení pro sledování volatilních látek a pesticidů – zájmové sloņky jsou 

obvykle bezprostředně po záchytu sorbovány na vhodnou matrici, tím je zabráněno 

jejich ztrátě a změnám. 

f) Zařízení pro specifické látky, např. přírodní organické slouĉenin, DNA, rezidua 

biologického materiálu, mikroplasty. 

 

5. Dle přístupu k vzorkování látkového toku: 

a) Zařízení uchovávající celý objem zachyceného vzorku – jde o nejběņnějńí typ 

řeńení, v některých případech je vńak z přirozených příĉin nutné zachytit a uloņit velké 

objemy vzorků, coņ můņe být sloņité a nepraktické (např. stok po kmeni, korýtkové 

sráņkoměry s větńí záchytnou plochou apod.) 

b) Zařízení umožňující zachytit pouze definovaný podíl vzorku – jejich vyuņití 

pro měření depoziĉních toků není autorům známo; jejich moņná aplikace byla ověřená 

autory tohoto textu (podrobněji viz níņe) 

c) Zařízení využívající sorbci sledovaných látek na iontoměniči – u této 

konstrukce se zachytávají pouze sledované látky obsaņené ve vzorkovaném roztoku 

v koloně naplněné iontoměniĉem, která je souĉástí zařízení, voda se obvykle vypouńtí. 

 

6. Dle možnosti registrace intenzity vzorkované srážkové události (událostí): 

a) Zařízení bez registrace 
b) Zařízení s registrací (obvykle elektronickou) – jde o doplňkovou informaci, 

vyuņitelnou při interpretaci depoziĉních dat (doba od posledního deńtě, poĉet a celkové 

trvání, intenzita sráņkových událostí atd.). 

 

7. Dle tvaru a velikosti záchytné plochy: 

a) Zařízení s izometrickým obvykle kruhovým či pravoúhelníkovým vstupním 

otvorem  
b) Zařízení korýtková – ve sklonu uloņená korýtka s různou délkou jsou uņívaná 

pro měření a vzorkování předevńím v podkorunovém prostoru 

c) Velkoplošné záchytné systémy (zastřeńení ĉásti plochy ĉi celého mikropovodí), 

rastr lamel ĉi koryt odvádějících podstatné procento podkorunové sráņky z větńího 

prostoru apod. (jde spíńe o nástroje výzkumných projektů) 

 

8. Dle uložení a úrovně ochrany vzorků: 

a) Vzorek je uchováván v průhledné či průsvitné nádobě nad zemí, s ņádnou ĉi 

ĉásteĉnou ochranou proti světlu a tepelnou izolací 

b) Vzorek je uchován nad zemí s krytem, omezujícím ohřev a přístup světla 

k vzorku, konstrukce krytu někdy umoņňuje pasivní konvektivní ventilaci 

c) Uložení vzorku v zásobní nádobě pod zemí (případně s dodateĉnou svrchní 

tepelnou izolací) – výrazně omezuje maximální i průměrnou teplotu vzorku a vzorek je 

ve tmě 

d) Vzorek je specificky chráněn před odparem (nutnost při izotopových 

analýzách), či před následnou sorbcí látek z atmosféry (nutné při sledování rtuti) 
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e) Aktivní chlazení vzorku – vzorek je chlazen elektrickým chladicím systémem, je 

tak chráněn nejdokonaleji, nevýhodou je komplikovaná konstrukce a obvykle nutnost 

elektrického připojení. 

 

9. Dle možnosti rozčlenění vzorku do částí (v rámci pevně nastaveného ĉasového 

intervalu ĉi předvolených charakteristik vzorkované sráņkové události) – takováto 

zařízení umoņňují odděleně analyzovat jednotlivé sráņkové události ĉi jejich ĉásti a 

upřesnit tak popis dílĉích depoziĉních procesů. Pouņívají se spíńe v rámci výzkumných 

projektů. 

Typy a významné charakteristiky zařízení pro sledování látkových 

toků 

 

Pro měření atmosférické depozice metodou CBM jsou potřebné následující skupiny 

zařízení:  

1. zařízení pro měření a vzorkování látkového toku na volné plońe 

2. zařízení pro měření a vzorkování látkového toku v podkorunovém prostoru  

3. zařízení pro měření stoku po kmeni – v případech, kde je tato sloņka shledána 

významnou a je přikroĉeno k jejímu sledování 

Pro sledování látkových toků ad 1) se nejběņněji pouņívají trvale otevřená odběrová 

zařízení s kruhovou záchytnou plochou, s konstrukĉní modifikací pro kapalné sráņky a 

sníh, rozmístěné v lesním porostu. Méně ĉasté je pouņití korýtkových konstrukcí. 

Měření na volné plońe (ad 2) je nejběņněji zajińtěno zařízením shodné konstrukce jako 

v podkorunovém prostoru – navzdory tomu, ņe metodicky vhodnějńí je zde vyuņití wet 

only zařízení. Výsledky z trvale otevřených zařízení jsou před zahrnutím do výpoĉtů 

korigovány empiricky zjińtěnými koeficienty.   

V podkorunovém prostoru se někdy variantně uņívají korýtková odběrová zařízení 

různé délky, v různém prostorovém uspořádání. Motivem k jejich pouņití je předevńím 

lepńí postiņení prostorové variability kvantitativních i kvalitativních vlastností 

podkorunové sráņky. Jejich záchytná plocha při větńí délce můņe snadno převýńit plochu 

mnoha desítek ĉi stovek bodových zařízení a jejich vliv na podchycení variability je 

příznivý, avńak nemusí být dostateĉný pro podchycení variability látkových toků větńího 

prostorového měřítka, předevńím ve strukturně bohatých porostech.  

Při výběru ĉi konstrukci trvale otevřených zařízení pro volnou plochu ĉi 

podkorunové sráņky je třeba posoudit ĉi zohlednit následující aspekty: 

1. Velikost záchytné plochy – nejběņněji jsou uņívána zařízení s průměrem záchytné 

plochy 10 aņ cca 25 cm, dle doporuĉení WMO (WMO, 2008 in Clarke et al., 2021) je 

poņadována plocha alespoň 200 cm
2
, za vhodné se pokládá rozmezí 200 – 500 cm

2
, coņ 

odpovídá rozpětí průměru 16 – 25,2 cm, avńak v územích silně zatíņených větrem můņe 

být vhodnějńí pouņití větńího poĉtu odběrových zařízení s menńí záchytnou plochou, 

která jsou méně citlivá k aerodynamickým efektům omezujícím vstup sráņek (Draaijers 

et al., 2001). Matematicko fyzikální simulace naznaĉují, ņe nejvhodnějńí velikost 

záchytné plochy je okolo 200 cm
2
 (Neńpor a Sevruk, 1999 in Ptáĉek, 2012). V územích 

s malými sráņkovými úhrny, je vhodné naopak pouņití zařízení s velkým záchytným 

otvorem. Velikost záchytného otvoru by měla být známa s přesností alespoň ± 2% a 

v průběhu měření obĉasně ověřována. Pro sníh se obvykle doporuĉují poněkud větńí 
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plochy záchytných otvorů. To vńak sebou nese riziko zkreslování úhrnu, zejména ve 

větrných oblastech. 

2. Okraj, hrana vstupního otvoru (rim) – okraj vstupního otvoru je obvykle 

formován do podoby břitu zkoseného směrem k vnějńímu povrchu zařízení pod úhlem 

45°, ĉi ostřejńím. Kovová zařízení mají v této ĉásti obvykle zesilující prstenec, který 

zesiluje tuhost konstrukce a stabilizuje velikost a tvar vstupního otvoru. Obecně by okraj 

měl být zhotoven z mechanicky odolného materiálu nepodléhajícího tvarovým a 

rozměrovým změnám, jeho rostoucí tlouńťka vńak můņe nepříznivě ovlivnit větrné pole 

při obtékání sráņkoměru a sníņit úĉinnost záchytu sráņek (Sevruk et al., 1994, Draaijers, 

2001). Pro sněhové sráņky by měl být okraj konstruován tak, aby co nejvíce zamezoval 

usazení sněhu ĉi tvorbě námrazy, které způsobují zmenńení plochy záchytného otvoru. 

U zařízení uņívaných pro atmosférickou depozici se někdy upravuje okraj do tvaru 

ostrých vertikálních zubů, které slouņí před usedáním ptáků a zneĉińťování trusem. 

Tento postup se předevńím na větrně exponovaných místech (a obecně volných 

plochách) jeví jako nepříliń vhodný (má obtíņně předvídatelné důsledky pro úĉinnost 

záchytu). 

3. Tvar vstupní části zařízení (nálevky apod.) – je-li vstup kapalných sráņek do 

zařízení zprostředkován nálevkou, má na vnitřní okraj jejího vstupního otvoru nejprve 

navazovat válcová, svisle dolů směřující konstrukce a na ní pak s jistým hloubkovým 

odstupem kónický tvar nálevky, aby se eliminovalo riziko ztrát rozstřikem dopadajících 

kapek. Toho můņe být dosaņeno buď relativně krátkým vertikálním úsekem, na který 

naváņe nálevka s ostrým úhlem nebo naopak hlubńí válcová ĉást můņe být zakonĉená 

plońńím tvarem nálevky, viz obr. 6.2/1. Jako vhodnějńí se jeví ostřejńí úhel kónusu, který 

sniņuje riziko ulpívání kapek na povrchu a následnou ztrátu jejich úhrnu odparem.  

 

Obr. 6.2/1: Schéma svislého řezu vstupními nálevkami pro kapalné sráņky 

s „bezpeĉnou konstrukcí― vůĉi ztrátám způsobem rozstřikem 

 

 
 

4. Konstrukční materiály – ĉásti zařízení přicházející do styku se vzorkem musí být 

hladké, nesmáĉivé a samotný materiál inertní vůĉi vzorkovanému roztoku, nesmí do 

vzorku ņádné látky vyluĉovat, ani ty v něm obsaņené pohlcovat, v pochybnostech je 

vhodné tyto vlastnosti ověřit laboratorním pokusem. Pozornost je třeba věnovat různým 

aditivům (pigmenty, plnidla, separaĉní látky apod.) uņívaným k výrobě plastových 

komponent ĉi vlastní konstrukci odběrových zařízení. Materiály dále musí splňovat 

podmínku dostateĉné odolnosti vůĉi klimatickým podmínkám obvyklým v přírodě 

v prostoru expozice (vysoké teploty, mráz, UV záření). Výběr materiálů závisí téņ na 
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okruhu sledovaných látek – pro nejběņněji sledované makrobiogenní látky vyhovují 

konstrukce z běņných polyolefinů – polyetylénu, nízko- ĉi vysokohustotního (ten je 

vhodnějńí) polyetylénu a polypropylénu. Polyetylén vńak vlivem tepla měkne a nabývá 

na objemu. Jednostranně osluněné konstrukce (zejména tmavé barvy) se mohou výrazně 

ohýbat, deformovat apod. Z těchto důvodů je větńinou vhodnějńí pouņití polypropylénu, 

(ĉi vhodná kombinace obou druhů materiálu) u něhoņ můņe být nevýhodou křehnutí za 

hlubńích mrazů, v souĉasných podmínkách v ĈR je toto málo významné. Pro větńinu 

potřeb je vyuņitelné i PVC, dále různé varianty uńlechtilých fluorovaných plastů – jejich 

vyuņití můņe v důsledku vysoké ceny omezené. Ve větńině případů sledování běņných 

makrobiogenních látek je moņné téņ vyuņití nerezové oceli dobré kvality - případně 

v kombinaci s vhodnou povrchovou úpravou (s povlakem PTFE ĉi jiného plastu), 

vhodnost pouņití kovů v konstrukci závisí na spektru sledovaných látek a jejich 

bezpeĉnost z hlediska moņné kontaminace je vhodné ověřit laboratorně. Pro sledování 

stopových těņkých kovů je nutné ĉásti odběrových zařízení pravidelně louhovat ve 

zředěných roztocích minerálních kyselin. Specifické nároky sledování rtuti: souĉásti by 

měly být z borosilikátového nebo křemenného skla, případně fluorovaných plastů – 

PTFE (Skřivan et al., 1995). Skleněné a kovové konstrukce jsou pak vhodnějńí u látek, 

kde hrozí sorbce do plastových souĉástí zařízení.  

5. Barva – u nadzemních vnějńích ĉástí je vhodná světlá (bílá) barva, která můņe 

významně omezit zahřívání zařízení a vzorku sluneĉními paprsky, to platí zĉásti i o 

interiéru nálevek a nádob na sníh. Vyuņít se dají různé druhy průmyslových trubek, 

někdy vyráběné koextruzí materiálů různé barvy (např. vnějńí strana bílá, vnitřní ĉerná). 

U ĉásti zařízení, které přicházejí do styku se vzorkem, je třeba dbát na jejich inertnost, 

pigmenty pouņité při výrobě plastových komponent mohou být rizikem (viz předchozí 

bod). Obecně je nejbezpeĉnějńí pouņití přírodní podoby plastu, s tím vńak souvisí 

průsvitnost, která můņe být z jiných důvodů neņádoucí.   

6. Výška záchytného otvoru nad terénem – umístění ve vhodné výńce je 

prostředkem redukujícím riziko kontaminace materiálem pocházejícím z půdního 

povrchu. Doporuĉená výńka roviny záchytného otvoru je 1 aņ 1,5 m nad úrovní terénu, 

pro podmínky ĈR lze obecně doporuĉit cca 1,3 m, coņ je výńka přijatelná pro lokality s 

nezanedbatelnou sněhovou pokrývkou, zároveň dobře přístupná obsluze.   

7. Filtrace v odběrovém zařízení – je vhodné zařazení souĉástí pro zabránění 

vstupu (alespoň) hrubńích neĉistot různého původu do záchytné nádoby se vzorkem. 

K tomuto úĉelu se pouņívají různé síťoviny s velikostí oka 0,1 aņ 1 mm instalované 

vhodným způsobem v zuņujícím se profilu nálevky ĉi v jejím hrdle. Filtraĉní prostředky 

musí být umístěny tak, aby neomezovaly průtok. Konstrukce, které vedou ke 

koncentraci zachycených neĉistot do profilu, kterým protéká zachycená voda a vynucují 

tak jejich „promývání― veńkerou vstupující vodou, nejsou příliń vhodné. Je moņné téņ 

pouņít kaskádu dvou různě hustých sít, případně i s hustotou umoņňující zachycení 

mikroorganismů (Clarke et al., 2021). Jemnějńí síta a filtry je vhodné při kaņdé obsluze 

měnit za nová a hrubńí síta, v případě opětovného uņití důkladně ĉistit.  

8. Ochrana proti kontaminaci ptačím trusem – před dosedáním ptáků na okraj 

odběrových zařízení by měla být chráněna zařízení pro odběr pod korunami i na volné 

plońe, přiĉemņ na volné plońe je toto opatření nezbytné. Obvykle se pouņívají 

mechanické zábrany, buď jde o kruh kopírující  urĉitým odstupem vstupní otvor 

odběrového zařízení, nebo prstenec jehel s ostrými hroty z tenkého drátu horizontálně 

směřujících vzhůru zamezující usednutí ptáků (viz obr. b v příloze 9.9). Kontaminaci 

podkorunové sráņky ptáky sedícími na větvích stromů vńak prakticky nejde zabránit.   
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9. Celková konstrukce zařízení a způsob uložení vzorku – vstupní ĉást konstrukce 

u zařízení pro kapalné sráņky je obvykle představována nálevkou (viz bod 2). Ta je buď 

přímo propojena (vhodnou zátkou s přechodovou armaturou apod.) se zásobní nádobou 

na vzorek (obvykle plastovou lahví), případně je s ní propojena prostřednictvím trubiĉky 

a nádoba je pak uloņena v nějaké schránce níņe nad povrchem půdy, ĉi pod ním (viz 

schéma na obr. 6.2/2). 

 

Obr. 6.2/2: Různé koncepce odběrových zařízení pro záchyt kapalných sráņek – u 

variant A-C je vzorek s různou úrovní ochrany uloņen nad zemí, řeńení vstupní nálevky 

u varianty C a ĉásteĉně D minimalizuje nepříznivé aerodynamické jevy vyvolané 

hmotou konstrukce. U varianty D a E je zásobní lahev pro vzorek uloņena v podzemní 

jímce. Varianta G (tzv. jámový sráņkoměr) představuje řeńení se vstupním otvorem 

v úrovni terénu a podzemním uloņením vzorku. Ve variantě F je zásobní nádoba 

nahrazena kolonou s náplní iontoměniĉe a kapalný vzorek se zde vůbec nezachovává. 

V praxi jsou moņné různé kombinace těchto přístupů. 

 

 

 
 

 

Objem nádob by měl být dimenzován tak, aby zachytil i méně ĉetné sráņkové 

události v dané lokalitě. Pokud jsou ĉásti potrubí převádějícího vzorek exponovány 

dennímu světlu, pouņije se ĉerný materiál, aby se zabránilo nárůstu řas apod. uvnitř 

potrubí. Potrubí by mělo být pokud moņno svislé bez zatáĉek, náklonů apod. 

Různé typy sledovaných látek mohou klást specifické úpravy konstrukce zařízení, 

např. pro sledování izotopů vodíku a kyslíku ve vodě je nezbytné spolehlivé 

zabezpeĉení proti odparu. To se řeńí buď krytím hladiny olejem, ĉi např. plovoucím 
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materiálem kryjícím hladinu, případně zaústěním vstupu na dno odběrové nádoby a její 

odvzduńnění pomocí dlouhé kapiláry (vyluĉující turbulentní proudění a ztrátu vodních 

par). U zařízení pro rtuť je při dlouhodobějńí expozici nutné zamezení dalńí sorpce 

odebraného vzorku z ovzduńí. U větńiny biogenních látek, ale zejména u slouĉenin 

dusíku, je nutné omezení biologických procesů, kterého se nejlépe docílí omezením 

teploty a přístupu světla ke vzorku.   

10. Specifické požadavky pro záchyt sněhových srážek – manuál EMEP (EMEP, 

2001 in: Clarke et al., 2021) doporuĉuje pouņití válcových odběrových nádob 

s průměrem 20 cm, přiĉemņ jejich hloubka má být alespoň dvojnásobná neņ jejich 

průměr, aby se zabránilo vyfoukávání sněhu. Pro území s velkým podílem sněhových 

sráņek a intenzivními sněhovými sráņkovými událostmi se doporuĉují zařízení s větńím 

záchytným otvorem (≥ 500 cm
2
). Takováto zařízení vńak produkují velké objemy 

vzorků a výrazně zvyńují nároky na logistiku měření. Urĉitým zjednoduńením můņe být 

uzpůsobení zařízení tak, aby zachycený sníh mohl být odebírán a přepravován 

v plastovém pytli – ten za tím úĉelem můņe být zakotven uvnitř konstrukce sráņkoměru. 

Nezbytné je pro takový úĉel pouņít dostateĉně těsné pytle vyrobené ze silného materiálu 

(Clarke et al., 2021). 

Dalńí moņností je pouņití totalizátorů schopných pokrýt úhrn celé zimní sezóny 

s následným odebráním vzorku po odtátí v jarním období. Zařízení vńak musí pro 

takový úĉel být spolehlivě zajińtěno proti odparu a degradaci zachyceného vzorku a jeho 

spolehlivost v tomto směru ověřena experimentálně.  

 

Korýtková/žlabová odběrová zařízení  

Jde o zařízení uņívaná k měření úhrnu a získání vzorku podkorunové sráņky. Mají 

podobu různých ńirokých (jednotky aņ desítky cm) a různě dlouhých (1m aņ desítky m) 

koryt ĉi ņlabů vyspádovaných k jedné straně, kde je jímán zachycený vzorek. Vyuņitím 

tohoto typu zařízení je moņné docílit mnohonásobně větńí záchytné plochy neņ u 

klasických odběrových zařízení s nálevkou a tím výrazně lépe pokrýt (předevńím 

maloměřítkovou) variabilitu látkového toku v podkorunovém prostoru. Někteří autoři 

vńak upozorňují, ņe zvýńení reprezentativnosti nemusí být příliń významné v důsledku 

vysoké prostorové autokorelace a doporuĉují spíńe vyuņití větńího poĉtu rozptýlených 

kratńích korýtek neņ malého poĉtu (ĉi jednoho) dlouhých. Jako dalńí riziko jsou 

zmiňovány chyby v urĉení látkových toků způsobené velkými intercepĉními a 

evaporaĉními ztrátami a chyby způsobené rozstřikem dopadajících kapek, kdy ĉást 

sráņky směřující do záchytného profilu sráņkoměru nakonec skonĉí mimo. Chyby 

prvního typu lze do znaĉné míry omezit volbou vhodného, hladkého, nesmáĉivého 

materiálu pro konstrukci korýtek a dostateĉným sklonem jejich podélné osy. Chyby 

způsobené rozstřikem lze omezit volbou vhodného příĉného profilu (vhodný poměr 

mezi hloubkou a ńířkou a tvar dna). Tento typ zařízení je pouņitelný pouze pro kapalné 

sráņky. Sráņku zachycenou korýtkem lze zachycovat a sledovat individuálně – pro 

samostatná jeden aņ několik metrů dlouhá korýtka, anebo hromadně – jejich 

propojením. To je moņné provést dvěma odlińnými způsoby: buď se spojí více korýtek 

za sebou do série a voda postupně přetéká z jednoho do druhého, aņ nakonec 

z posledního nejníņe poloņeného vstupuje do odběrového zařízení; nebo paralelně, kdy 

jsou jednotlivé (např. 1 aņ 3 m dlouhé) úseky zaústěny do páteřního potrubí směřujícího 

k odběrovému zařízení.  
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Odběrová zařízení otevřená pouze v  průběhu srážek (wet-only) - 

pluviokolektory 

Jde o elektromechanická zařízení, obvykle s kruhovou záchytnou plochou, u kterých 

je vstupní otvor v mimosráņkovém období těsně uzavřen a zařízení jsou otevírána na 

poĉátku sráņkové události, coņ je iniciováno elektronickým detektorem sráņek, po 

skonĉení sráņky se zařízení opět uzavírá. Dle poņadavků Světové meteorologické 

organizace (WMO, 2004) je pro dosaņení přijatelné srovnatelnosti poņadovaná chyba 

menńí neņ +0 aņ -20% pro sráņkový ekvivalent v rozsahu 0,5 – 2,5 mm a +0 aņ -10% pro 

ekvivalent > 2,5 mm. Vzhledem k ceně a nároĉnosti provozu se tato zařízení větńinou 

nahrazují zařízeními trvale otevřenými a získané výsledky se korigují pomocí 

korekĉních faktorů, které vńak mají spíńe regionální platnost. 

Zařízení pro stok po kmeni  

Kolektory mají podobu záchytných límců, které spirálně nebo kruhově obepínají 

přízemní ĉást kmene. K jejich konstrukci se uņívá buď hadice z vhodného materiálu, 

podélně rozřízlá, ke kmeni mechanicky připojená s dotěsněním vhodnými těsnícími 

tmely, nebo je límec modelován z polyuretanové pěny aplikované přímo na kmen, 

případně s vyuņitím různých pracovních oporných konstrukcí a bandáņí. Po vytvrzení je 

povrch dotvarován a upraven opět pomocí vhodných těsnících tmelů (vhodné jsou 

neutrální silikonové tmely). V případě spirálního tvaru límce se doporuĉuje větńí sklon 

jeho poĉátku (> 25°), aby se zabránilo záchytu překáņek pro tekoucí vodu i jejímu 

rozstřiku (Draaijers et al., 2001 in: Clarke et al., 2021). Příĉný profil záchytného límce 

musí být volen s dostateĉnou rezervou pro krátkodobé extrémy průtoku, podobně musí 

být přiměřeně velkoryse dimenzováno potrubí odvádějící vzorek od zařízení. Poņadavky 

na kvalitu povrchu jsou obdobné jako ostatních zařízení. Povrchy by měly být hladké, 

málo smáĉivé, chemicky inertní (alespoň v rozsahu prováděných stanovení). Získaný 

vzorek je odváděn do soustřeďovací nádoby (kanystr, sud apod.) umístěné na povrchu 

půdy v blízkosti stromů s izolací proti světlu anebo umístěných v podzemí. Velké 

stromy některých druhů (buk) ve sráņkově bohatńích oblastech produkují velké mnoņství 

vody (např. aņ niņńí jednotky tisíc l za 14 dnů). Uchovávání celých zachycených objemů 

je v takových případech nepraktické. Problém je moņné řeńit pomocí měřicího a 

vzorkovacího zařízení, které je schopné změřit mnoņství zachycené vody a v průběhu 

záchytu odebírat uņivatelsky urĉený podíl (úhrnem váņený), příklad zařízení viz příloha 

9.5. 

 

Odběrová zařízení na usazené (horizontální) srážky  

Princip zařízení je zaloņen na intercepci kapek na vhodných povrńích, obvykle 

plastových vláknech, přes které prochází vzduńina s kapénkami, buď v důsledku 

přirozeného proudění (pasivní zařízení), nebo je hnaná ventilátorem (aktivní zařízení). 

Dalńí konstrukĉní variantou je rotující buben s intercepĉními vlákny. Zařízení jsou 

vhodná předevńím jako nástroj pro získání vzorku. Realistická kvantifikace úhrnu těchto 

sráņek je velmi obtíņná. Nově rozvíjené postupy vyuņívají tenzometrického váņení 

ņivých stromů, na které je voda deponována (Friesen et al., 2008). Úhrn takto 

vstupujících sráņek netvoří velké procento vstupu vody, ale obsahy látek zde bývají 
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významně vyńńí a poměry odlińné od běņné gravitaĉně deponované sráņky. Podobné je 

to u různých forem pevných usazených sráņek. Zde lze vzorek získat i oddělením 

z reálných přírodních nosiĉů (větví stromů apod.) při technickém vyřeńení rizika 

kontaminace biologickým materiálem. V rámci ĈR zasluhují tyto procesy pozornost ve 

vysokých horách.  

Prostředky pro omezení vlivu proudění větru na záchyt srážek  

Na větrem exponovaných lokalitách můņe docházet k významnému podhodnocení 

sráņkového úhrnu, coņ se týká předevńím měření na volných plochách. Zvláńť výrazný 

je tento problém v případě sněhu. Jde o dlouhodobě známý problém, chybu lze ĉásteĉně 

eliminovat pouņitím ochranných větrných ńtítů (wind shield). Obvykle jde o souvislý ĉi 

segmentový límec obepínající s jistým odstupem vstupní otvor odběrového zařízení. 

Jeho ĉásti jsou buď pohyblivé, ĉi pevné, různé varianty jeho provedení ukazuje obr. a 

v příloze 9.9. 

6.3. Výběr a popis ploch, prostorová organizace 
měření 

Zásady lokalizace ploch 

Při lokalizaci měřińtních ploch je třeba zohlednit reprezentativnost ńirńího území 

z následujících hledisek:  

1. geomorfologie – jde předevńím o nadmořskou výńku, geomorfologické 

charakteristiky. Vńechny tyto charakteristicky se odráņejí v topoklimatu 

návětrné/závěrné polohy, směrující údolí, inverzní polohy atd. Při lokalizaci můņe být 

uņiteĉná předběņná analýza reliéfu ve vztahu k topoklimatu. 

2. geologie – sloņení přítomných hornin a z nich odvozených půd bude ovlivňovat 

geogenní – minerální sloņku ve sledovaných látkových tocích. S jejím vlivem je nutné 

poĉítat. 

3. Land use a krajinný pokryv – tyto charakteristiky mohou výrazně ovlivnit 

měřené látkové toky koincidující klimatické jevy 

4. aktuální zdroje emisí – blízké zdroje mohou velmi podstatným způsobem 

kvalitativně i kvantitativně modifikovat získaný obraz depoziĉní situace. Je třeba se 

zabývat jednak blízkými výraznými zdroji a jejich moņný vliv posoudit třeba i pomocí 

jednoduchých rozptylových studií a dále pak pole imisních koncentrací pocházející 

z reņimních měření v oblasti 

5. staré zátěže  - v silně zatíņených oblastech můņe docházet k reemisi různých dříve 

deponovaných kontaminantů, ale i látek uloņených na různých skládkách apod.  

6. orientační znalost vybraných látkových toků, zejména u zvolených ĉi 

kandidátních stopovacích látek. Tato informace umoņní orientaĉní odhad spolehlivosti 

výpoĉtů, které budou v rámci připravovaného měření prováděny 

7. dostupnost (prostorová blízkost) využitelných doplňkových měření – jde 

předevńím o meteorologické ukazatele, případně i měření v povrchových vodách apod. 

Údaje z meteorologických stanic mohou být prospěńné ke kontrole vlastních dat i jejich 

interpretaci, předevńím v situaci, kdy získávání těchto dat není souĉástí projektu měření. 
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Stanovení velikosti vzorkovací plochy  

Velikost vzorkovací plochy souvisí předevńím s cíli prováděného měření a strukturní 

variabilitou lesního porostu. Pokud je cílem realistické podchycení látkového 

(depoziĉního) vstupu do systému, pak musí struktura plochy dostateĉně reprezentovat 

území segmentu, pro jehoņ reprezentaci (extrapolací zjińtěných hodnot) byla vybrána. 

V praxi to znamená, ņe se zde alespoň v minimálním poĉtu opakování musí vyskytnout 

vńechny strukturně významné komponenty (druhy a velikosti dřevin, případně jejich 

specifické kombinace ĉi skupiny, porostní mezery apod.). V případě strukturně 

jednoduchých mladých porostů můņe staĉit i méně neņ 0,1 ha, v případě komplexněji 

strukturovaných porostů pak 0,25 ha ĉi více. Potřebnou velikost lze stanovit exaktně dle 

analýzy heterogenity porostu na větńí plońe prostřednictvím analýzy struktury (viz 

následující kapitola) ĉi orientaĉních měření vybraných látkových toků. Tvar plochy by 

měl být spíńe izometrický, jednoduńe vytýĉitelný (ĉtverec, kruh), u opakujících se 

drobnozrnných struktur lze s ergonomických důvodů pouņít hierarchizované intenzity 

popisu (velké a máloĉetné objekty se charakterizují podrobněji, celoplońně, ostatní buď 

méně podrobně anebo jenom na výběrových reprezentativních podplochách). Rozpětí 

nadmořských výńek u plochy by nemělo být příliń velké, neboť jde o parametr 

významně modifikující depoziĉní látkové toky.  

Výchozí analýza struktury lesního porostu 

 

Fyzická struktura lesa, vertikální i horizontální, v různých prostorových měřítcích má 

zásadní význam pro formování depoziĉního toku, a to předevńím jeho intercepĉních 

sloņek.  

Z temporálního hlediska má pak význam fenofáze – předevńím u opadavých dřevin. 

Provedení výchozího průzkumu struktury lesa je důleņité pro stanovení potřebné 

velikosti plochy, urĉení optimálního/minimálního poĉtu zařízení a poĉtu potřebných 

opakování. 

Postupy popisu struktury porostu  

Následující text je návrhem provedení výchozího ńetření, které můņe být provedeno 

klasickými prostředky beze zbytku pozemní formou ĉi můņe různou měrou vyuņít 

metod dálkového průzkumu s pomocí dronů apod. prostředků, případně prostředků 

pozemního skenování a fotogrammetrie ĉi jejich kombinace. Návrh postupu je 

formulován jako příkladný a měl by být modifikován, doplněn, rozńířen apod. dle úĉelu, 

ke kterému je měření depozice prováděno.  

 

1. Poloha stromu – předevńím vzájemná poloha objektů (ņivých a mrtvých stromů) 

má velký význam pro utváření látkových toků porostu. Vzhledem k omezením, 

vyplývajícím ze zakrytí oblohy více ĉi méně zapojeným lesním porostem, je 

moņnost vyuņití GPS omezená. Pro lokalizaci jednotlivých objektů (předevńím 

se jedná o ņivé a mrtvé stojící stromy) lze s výhodou vyuņít rektifikovaná 

ortofota (podrobněji viz níņe) a objekty, které v půdorysných záběrech nejsou 

viditelné, doplnit v rámci pozemního terénního ńetření. Pozemní ńetření lze 

provést různými postupy a v různé úrovni přesnosti. Lze vyuņít předevńím těchto 

postupů: 
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- standardní geodetické prostředky (totální stanice), které je vńak relativně pracné 

a pro dané úĉely nadbyteĉně přesné 

- specializovaný systém pro lesnickou praxi Field map – zde je výrazně vyńńí 

produktivita a přesnost k danému úĉelu dostaĉující. Horizontální orientace je 

stanovována buď jako relativní (přesněji) anebo jako absolutní (vůĉi 

magnetickému severu) 

- mapování do pevného pravidelného ĉtvercového rastru vytýĉeného v terénu – 

objekty se lokalizují odhadem anebo doměřením od pevných, geodeticky 

rozmístěných znaĉek 

- polární mapování od souboru pravidelně ĉi nepravidelně rozmístěných, 

geodeticky zaměřených bodů (velikost plochy, kterou lze pokrýt z jednoho bodu, 

závisí na hustotě porostu a jeho podrostu 

Výńe uvedené metody lze různým způsobem kombinovat, je moņné/vhodné 

zohlednit předpokládaný význam jednotlivých objektů nebo sledovaný jev – 

mohutné stromy jsou lokalizovány (i dokumentovány) přesněji a podrobněji, 

ostatní pouze zběņně. Arbitrární stanovení rozměrového prahu významnosti není 

moņné, závisí to na relativních poměrech konkrétního porostu a cílech 

konkrétního projektu měření. 

2. Výška stromu – je-li popis zaloņen pouze na klasických postupech pozemního 

ńetření, je moņné výńku měřit pomocí různě komfortních komerĉních pomůcek. 

Vzhledem k tomu, ņe není nezbytná vysoká přesnost, je moņné měření provést 

pouze obĉasně a ve větńině případů postupovat odhadem, který je obĉas 

korigován měřením. Při pouņití distantních metod (fotogrammetrie, lidar) lze 

výńku urĉit (polo)automaticky. 

3. Aerodynamická drsnost porostu – je sekundární charakteristika, která se 

odvozuje od výńkové variability horního stromového patra, např. je to vzdálenost 

mezi nejvyńńím a nejniņńím decilem výńek 

4. Tloušťka stromu – konvenĉně se měří v tzv. výĉetní výńce 130 cm nad terénem, 

u svaņitých ploch je za úroveň terénu pokládán průnik paty kmene a nejvýńe 

poloņeného bodu terénu. U nakloněných a ohnutých kmenů se tato výńka měření 

v ukloněné ose sledující osu kmene. Vlastní měření se provádí buď pomocí 

průměrky nebo bodového pásma. Pokud sebraná data nemají slouņit i k dalńím 

úĉelům, mohou být tlouńťky stanoveny pouze přibliņně, např. přiřazením 

k vhodně koncipovaným tlouńťkovým třídám zohledňujícím místní porostní 

poměry. 

Z tlouńtek se odvozují klíĉové parametry porostu, např. suma plochy výĉetních 

základen – souĉet ploch průřezů vńech přítomných stromů vztaņených k jednotce 

plochy porostu (m
2
/ha). Jde o základní dendrometrickou charakteristiku referující 

o biomase přítomných stromů a téņ míře vyĉerpání potenciální pro její dalńí 

rozvoj. 

5. Výška olistění živé koruny – jde o vzdálenost mezi vrcholkem stromu a dolním 

okrajem té ĉásti koruny, kde jsou jeńtě přítomny (v nezanedbatelné míře) ņivé 

listy ĉi jehlice. Vyuņije se obdobných prostředků jako při stanovení výńky 

stromu, dostateĉný je odhad korigovaný obĉasným měřením. V niņńích porostech 

lze vyuņít měrné latě ĉi výsuvného metru. 

6. Úplnost korunové struktury – vlivem různých typů disturbanĉních událostí 

dochází k postupné ĉi jednorázové ztrátě ĉásti korunové hmoty – příĉným 

zlomem, podélným roztrņením, vylomením významných větví způsobeným např. 



72 

 

námrazou apod., přiĉemņ ostatní zde uvedené charakteristiky nemusí tento 

významný parametr poskytnout. Je proto potřebné ho jako semikvantitativní 

parametr zaznamenat. K danému úĉelu lze uņít odhadu (v řádu desítek %) 

s rozlińením na: 

a) kmen a větve 1. řádu 

b) větve dvou nejniņńích řádů 

c) ostatní 

Jde předevńím o to, aby se výskyt významněji pońkozených stromů zohlednil při 

lokalizaci vzorkovacích zařízení ĉi interpretaci výsledků. 

7. Korunová projekce – korunovou projekci je třeba znát alespoň u stromů 

úrovňových a nadúrovňových vrstev (sociální postavení 1-3 dle stupnice viz 

níņe). Důleņité je postihnout hlavní lomové body průniku koruny, poĉet 

potřebných bodů závisí předevńím na velikosti stromu a komplexnosti tvaru 

průmětu. U menńích pravidelných stromů lze vystaĉit se 4 body, u pravidelných 

mladých porostů lze jako zjednoduńení pouņít aproximaci na kruh a průmět 

charakterizovat jedinou hodnotou – poloměrem. Naopak u velkých stromů 

s významným sociálním postavením je třeba bodů více. U jednoduchých porostů 

s jednoduchou strukturou korunové vrstvy (zejména jehliĉnatých) lze s výhodou 

vyuņít algoritmických postupů zpracování dat DPZ (podrobněji viz níņe). 

Korunové projekce různě velkých stromů se pochopitelně mohou překrývat. Pro 

měření depozice je potřeba mít co nejpřesněji vymezené korunové mezery – ty se 

vymapují shodnými prostředky jako projekce korun (obecně jde o doplněk 

průniku korunových projekcí stromů vńech výńek a sociálních tříd na plońe). 

Z jiných oblastí jsou analogickou metrikou korunový zápoj, tj. souĉtová 

pokryvnost vegetaĉních pater nad úrovní prováděného odběru, „canopy openess 

– otevřenost korun― jako výstupní parametr 2D analýzy hemisférických 

fotografií apod.   

8. Hustota olistění – asimilaĉní aparát a jeho plocha, morfologie, prostorová 

orientace je charakteristikou významnou pro formování látkových toků 

intercepĉní depozice, vhodnou metrikou je LAI (Leaf Area Index) vyjadřující 

poměr celkové plochy jehlic ĉi listů k projekĉní plońe terénu (půdorysu 

vzorkovacího zařízení ĉi celé vzorkovací plochy). Pro urĉení hodnoty lze uņít 

různých prostředků, např. analýzu hemisférických fotografií, ĉi speciální měřicí 

nástroj LAI meter. 

9. Sociální postavení stromu – z prostorově strukturního hlediska podává 

předevńím informaci o relativní (zejména) vertikální pozici daného stromu vůĉi 

stromům ostatním. K hodnocení se uņívá různých druhů stupnic, pro potřebu této 

metodiky lze uņít např. modifikované Kraftovy stupnice (viz tab. 6.3/1). 
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Tab. 6.3/1: Kraftova stupnice pro úĉel hodnocení vertikální pozice daného 

stromu vůĉi stromům ostatním. 

  
1 Předrůstavý: má mohutně vyvinutou korunu, zřetelně ĉní nad hlavní 

vrstvu úrovňových stromů. 

2 Úrovňový: stromy této třídy se plně podílejí na horním korunovém 

zápoji; jejich koruny jsou pravidelné (symetrické) a dobře vyvinuté. 

3 Zĉásti úrovňový: stromy této třídy se rovněņ podílejí na horním 

korunovém zápoji, ale v porovnání s hlavními úrovňovými stromy mají 

uņ zřetelně méně dobře vyvinutou (zpravidla jednostrannou) korunu. 

4 Podúrovňový: stromy této třídy se jiņ nepodílejí na utváření horního 

korunového zápoje nebo je jejich podíl na tomto zápoji jen malý; 

vrcholky stromů podúrovňových, ustupujících jsou vńak stále jeńtě volné 

a nejsou zastíněny větví nebo větvemi okolních stromů; vrcholky 

ustupujících stromů zasahují hlavně do korunového prostoru tvořeného 

spodními ĉástmi korun úrovňových stromů. 

5 Potlaĉený: vrńek potlaĉených stromů uņ není v dotyku s korunami hlavní 

ĉásti porostu; vrcholky stromů této třídy jsou zcela zastíněny ĉetnými 

větvemi sousedních stromů. 

X Vzhledem k nízkému zápoji není relevantní definování sociálního 

postavení stromu. Dále sem patří soliterní stromy v bezlesí, výstavky 

apod. 

 

Z hlediska formování látkových toků intercepĉní depozice jsou významné 

předevńím 2-3 nejvyńńí třídy. Na ty je třeba následně zaměřit pozornost při 

rozmisťování jednotlivých zařízení, ale i při extrapolaci a interpretaci získaných 

výsledků. 

10. Vitalita stromu – jde o charakteristiku významnou pro formování sloņení 

látkového toku podkorunové sráņky. U méně vitálních a odumírajících jedinců 

mohou pońkozené a dekomponující tkáně vyluĉovat výrazně vyńńí koncentrace 

biogenních látek, významné to můņe být zejména při formování chemismu stoku 

po kmeni. Pro posuzování vitality jsou uņívány různé stupnice, u jehliĉnatých 

dřevin je kladen důraz na barevné změny, které mají (kromě jiných symptomů) 

význam pro klasifikaci hlavních příĉin pońkození, např. ņloutnutí starńích 

roĉníků jehlic je symptomem dlouhodobé Mg – deficience vyvolané chronickou 

acidifikací předevńím půdního prostředí. Specifické symptomy pak mají i 

krátkodobé úĉinky různých ńkodlivin (ozón, fluor apod.). Symptomatická 

specifiĉnost u listnatých dřevin je obecně poněkud niņńí, symptomy někdy 

interferují se symptomy vyvolanými biotickými ĉi neimisními abiotickými 

ĉiniteli. V posledních letech k tomu přibývají symptomy klimatické, zejména 

vliv sucha, někdy rozsáhlejńí mrazová pońkození předĉasně rańících dřevin (dub, 

buk). S ohledem na potřeby metodiky není, s výjimkou specificky zacílených 

studií, nezbytné podrobněji rozlińovat genezi symptomů. Obvykle staĉí generálně 

popsat jejich rozsah, např. s vyuņitím stupnice uvedené v tab. 6.3/2. 
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Tab. 6.3/2: Stupnice pro hodnocení vitality stromu. 

 

1 normální (vĉetně ev. nadprůměrné) 

2 nízká 

3 odumírající strom 

4 z větńiny odumřelý strom 

5 mrtvý strom 

  

11. Habitatové subtypy, strukturní abnormality – jedná se předevńím o 

podchycení abnormálního habitu – např. stromy vyrostlé za nadstandardních 

světelných podmínek mají odlińnou architekturu větvení, jindy jsou příĉiny 

genetické. U jehliĉnanů (předevńím smrku) jsou velmi rozdílné habitové typy 

(brush, comb, plate (Geburek et al., 2008)), kde architektura větvení můņe 

významně ovlivňovat formování podkorunových toků. V případě stoku po kmeni 

je významný charakter morfologie kůry. I u stromů stejného druhu a rozměrů 

mohou být někdy významné diference. Dalńím významným znakem můņe být 

náklon ĉi ohyb stromu, jde o symptom způsobený rozmanitými příĉinami, 

významný je předevńím pro formování stoku po kmeni. Pro prostorovou 

distribuci podkorunové sráņky má význam téņ úhel nasazení větví (vzhledem 

k vertikále), významné je to zejména u druhů s výraznou dostředivou koncentrací 

througfall (buk). Struktura koruny stromů, které se formovaly mimo porostní 

konkurenci, můņe být v tomto směru velmi odlińná. Exaktní kvantifikace je 

ovńem obtíņná. 

12. Mrtvé dřevo v koruně, poranění exsudáty – jde o jevy, které mohou významně 

ovlivnit chemismus vńech forem througfall, ale předevńím stoku po kmeni. 

Dekomponující tkáně uvolňují zejména v nich obsaņené biogenní prvky, 

sorbované látky atd. Aktivní výtoky mízy mohou tedy významně ovlivnit 

chemismus stoku po kmeni. Větńí výrony pryskyřice u jehliĉnanů jsou pak ĉasto 

symptomem rozvoje parazitických hub v kmeni (např. václavka) a jsou 

významné z hlediska prognózy vitality stromu. Pro klasifikaci těchto 

specifických symptomů je moņné pouņít vlastní stupnice (konstruované 

s ohledem na poměry lokalit a cíle prováděného měření). 

13. Epifytické a epixylické organizmy – na kmeni, větvích různého řádu i 

asimilaĉních orgánech mohou být přítomny různě rozvinuté (hloubkově 

strukturované a vitální) nárůsty epifytických a epixylických organizmů, 

předevńím mechorostů a lińejníků. Ty mohou podstatným způsobem 

transformovat chemismus vńech forem podkorunového toku. Proto je vhodné 

jejich přítomnost zohlednit, některé druhy jsou navíc dobrými indikátory imisní 

situace ĉi integrátory (biokolektory) vyuņitelnými pro doplňkový monitoring. 

 

Výńe uvedený postup je spíńe maximalistický a lze ho s ohledem na moņnosti 

konkrétních projektů zjednoduńovat, vņdy vńak s ohledem na moņnost co nejpodrobnějńí 

kvantitativní interpretace provedených měření.  

Dále je třeba mít na paměti, ņe referenĉním receptorovým povrchem je v nańem 

případě les, tedy soubor interferujících a vyvíjejících se ņivých organismů. Výsledky 

měření tak reflektují jak vývoj imisních (a interferujících klimatických) podmínek, tak 

tohoto receptorového systému. Proto je vhodné provádět jak výchozí analýzu (v 

intencích obdobných výńe popsanému), tak její obĉasnou revizi s krokem např. 5-10 let. 
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Při interpretaci výsledků měření je pak moņné (alespoň ĉásteĉně) rozhodnout, jaká ĉást 

změn souvisí se změnami receptorového systému a jaká ĉást se změnami imisní a 

související lokální klimatickou situací. 

 

Využití prostředků dálkového průzkumu pro vyhodnocení struktury lesního 

porostu 

Struktura porostu významnou měrou ovlivňuje objemy a látkové toky 

v podkorunových sráņkách. Je proto nezbytné provést dostateĉný popis struktury 

stromového patra. K tomuto úĉelu lze vyuņít řadu přístupů. Jedním z moņností je vyuņití 

dálkového průzkumu Země (DPZ). Pro detailní analýzu relativně malé oblasti je 

vhodným řeńením vyuņití bezpilotních leteckých prostředků (UAV) v kombinaci 

s běņnými digitálními kamerami (řadící se mezi pasivní zařízení). Výhodou UAV 

v porovnání s jinými prostředky (satelitní data, letecké nosiĉe) je relativně nízká 

pořizovací cena dat, dostateĉné rozlińení pro podrobný popis porostu a vhodné ĉasové 

rozlińení (lze cíleně nasnímat porost v době olistění, ĉi bez olistění) (Lisein et al., 2013). 

Pro nasnímání porostu lze vyuņít různých leteckých platforem, avńak jako vhodné UAV 

nosiĉe senzorů pro tento úĉel jeví drony (různé multikoptéry ĉi křídla). Pro území v řádu 

jednotek aņ desítek hektarů lze vyuņít  multikoptéry, pro větńí území v řádu desítek aņ 

stovek hektarů je vhodnějńí křídlový typ UAV. Omezením pro UAV můņe být nevhodné 

poĉasí, kdy můņe působit obtíņe vítr nebo námraza nebo světelné podmínky (např. při 

jasném poĉasí dopadající sluneĉní paprsky generují na snímku stíny, které sniņují 

kvalitu ĉásti pixelů) (Klouĉek et al., 2019).  

 

Sběr dat pomocí pasivních senzorů 

Po nalétnutí území jsou následně pořízené snímky z digitální kamery 

fotogrammetricky zpracovány, kdy z dvojrozměrných snímků bude získána 

trojrozměrná informace o zájmové lokalitě/objektu. Princip metody je zaloņen na 

hledání identických bodů na základě lokálních extrémů na snímcích s centrální projekcí. 

Stabilním bodům je následně přiřazena jejich orientace. Identické body se nacházejí na 

překryvech jednotlivých snímků a tímto způsobem lze jednotlivé snímky propojit. 

Výsledkem je bodové mraĉno, ze kterého lze vytvořit trojrozměrnou rekonstrukci 

lokality/objektu (Klouĉek et al., 2019). Dalńím zpracováním lze získat digitální model 

povrchu (tj. model reliéfu vĉetně vegetace a ostatních vrchních ploch na terénu) a 

ortorektifikovanou mozaiku (v mapovém zobrazení) (postup zpracování je uveden např. 

v práci Miřijovského, (2013)). Klasifikací digitálního modelu povrchu (DMP) lze získat 

i digitální model reliéfu (DMR), avńak z pasivních UAV senzorů nelze získat přesnou 

polohu reliéfu v místech hustého zápoje (kde není terén viditelný). Z tohoto důvodu je 

nutné vyuņít dat pořízených na aktivních DPZ senzorech (např. za úplatu 

distribuovaným Digitálním modelem reliéfu 5. generace (DMR 5G) dostupným pro 

celou ĈR. Odeĉtením DMR od DMP lze získat normalizovaný model povrchu (nDMP), 

tj. výńky objektů nad terénem (Klouĉek et al., 2019) , viz obr. 6.3/1 a 6.3/2. 
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Obr. 6.3/1: Ukázka 3D zobrazení normalizovaného modelu povrchu a ortofoto 

snímku (zdroj vlastní). 

 

 
 

Obr. 6.3/2 Zobrazení digitálního modelu reliéfu a povrchu a normalizovaného 

digitálního modelu povrchu (Klouĉek et al., 2019). 

 

 
 

Analýza dat pasivních senzorů 

Z takto pořízených dat (nDMP) lze zjistit výńku stromů/porostu ĉi celkový zápoj 

porostu. Toto zpracování je moņné provést v jakémkoli GIS softwaru (např. QGIS, 

ArcGIS). Zde je ukázka postupu analýzy dat a získání poņadovaných výstupů popsána 

na příkladu s vyuņitím software ArcGIS (konkrétně aplikace ArcMap) a v tomto 
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programu dostupných nástrojů. Pomocí metody inverzního povodí (Panagiotidis et al., 

2017), kdy dojde k převrácení nDMP a pomocí hydrologických nástrojů se hledají 

nejniņńí hodnoty (tedy vrcholy stromů a hranice povodí = hranice korun). Pro tento úĉel 

je nutné vynásobit nDMP hodnotou -1. Následně je nutné rastr mírně generalizovat pro 

eliminaci nalezení faleńných vrcholů vlivem malých depresí vzniklých strukturou 

koruny (FOCAL STATISTICS). Následně se vypoĉte směr odtoku (FLOW DIRECTION) a 

následně délka toku (FLOW LENGTH). Pomocí deklasifikace rastru (RECLASSIFY) se 

předefinují nejniņńí hodnoty (tedy vrcholky stromů) jako 1 a ostatní hodnoty jako 

NODATA. Následně se rastr převede do vektorového formátu (RASTER TO POLYGON + 

FEATURE TO POINT). Následně se k bodům přiřadí výńka z nDMP a získá se informace o 

poloze a výńce jednotlivých stromů (Panagiotidis et al., 2017).  

Pro extrakci korunového zápoje z nDMP je nutné oříznout daný rastr ve výńce nad 

zařízeními pro eliminaci podrostu, který netvoří zápoj. Následně se opět nDMP 

generalizuje pro eliminaci nalezení faleńných povodí, převrátí se (vynásobení hodnotou 

-1) a spoĉítá se směr odtoků (FLOW DIRECTION) Následně se vylińí jednotlivá povodí 

tvořená projekcí korun (BASIN) a rastr se převede do vektorového formátu (RASTER TO 

POLYGON) (Panagiotidis et al., 2017). Ukázka výstupu z popsané procedury je 

zobrazena na obr. 6.3/3. 

 

Obr. 6.3/3: Zobrazení automaticky identifikovaných stromů s jejich výńkou a 

korunovou projekcí získaných z analýzy nDMP získaného z dronu s pasivním senzorem 

(zdroj vlastní). 
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Sběr dat pomocí aktivních senzorů 

Tímto způsobem lze získat základní informace o výńkách jednotlivých stromů a 

celkovém zápoji porostu. Pro detailnějńí popis např. vertikální hustoty zápoje je moņné 

vyuņít dat z laserového skenování, neboli LiDAR (Light Detection and Ranging), které 

je zaloņeno na principu odrazu jednotlivých paprsků od kaņdé plońky objektu, ĉímņ se 

získá vzdálenost kaņdé ĉásti objektu od senzoru v posloupném pořadí. Např. v lesním 

porostu tedy dojde k prvnímu odrazu od vrcholu korun, dalńí odrazy jsou od různých 

mezer v porostu a poslední odraz je pak odraz od samotného zemského povrchu. 

Výsledkem je tedy opět mraĉno bodů, kdy kaņdý bod je klasifikován dle místa jeho 

odrazu (viz obr. 6.3/4. 

 

Obr. 6.3/4: Porovnání dat získaných z pasivních snímaĉů (fotogrammetrického 

zpracování) a LiDAR (Lisein et al., 2013). 

 

 
Analýza dat aktivních senzorů 

Z prvních odrazů (tedy odrazů od vrcholků korun stromů) lze vytvořit DMP. Pro 

tento úĉel je na příkladu v prostředí ArcMap potřeba nahrát mraĉno bodů ve formátu 

LAS (formát urĉený pro LiDAR data v podobě bodového mraĉna) pomocí nástroje LAS 

To Multipoint (pro vytvoření DMP/DMR je nutné z bodového mraĉna nahrát pouze 

potřebný odraz) a následně např. pomocí nástroje Topo to Raster vypoĉítat digitální 

model povrchu (DMP) ĉi digitální model reliéfu (DMR) dle daného odrazu (první odraz 

pro DMP vs. poslední odraz=ground pro DMR). Zde je DMR, na rozdíl od snímání 

pomocí pasivních nosiĉů, přesný. Dané modely lze opět vyuņít pro zjińtění výńky 

stromů/porostu a celkový zápoj (postup viz kapitola: Analýza dat pasivních senzorů). Při 

porovnání pasivních (fotogrammetrie) a aktivních (LiDAR) snímaĉů je výstupný zdroj 

dat podobné kvality (Lisein et al., 2013). 

Z LiDAR je vńak moņné navíc vypoĉítat také index propustnosti laserových paprsků 

(LPI). Jelikoņ je LPI zaloņen na propustnosti laserových paprsků přes zápoj porostu, 

obdobně jako index listové plochy (LAI) na propustnosti solární radiace, lze LiDAR 

vyuņít pro plońnou modelaci LAI. Jednoduchým způsobem výpoĉtu LPI je rozdělení 

prostoru na rastr o urĉité velikosti pixelu (velikost bude záviset na hustotě LiDAR a 

s tím spojeným vznikem prázdných pixelů). Pro kaņdý pixel pak bude spoĉítán poĉet 

odrazů od povrchu Země (poslední odraz) a poĉtu odrazů dopadajících na povrch 

vegetace (první odraz), polohou spadající do daného pixelu. Rovněņ lze pouņít místo 

prvního odrazu vńechny nadzemní odrazy, avńak tímto postupem není dosaņeno 

odlińného (lepńího) výsledku v porovnání s výpoĉtem pouze s prvními odrazy a jeho 

pouņití vńech nadzemních odrazů je tedy nadbyteĉné (Ma et al., 2017). 

LPI pak lze vypoĉítat dle rovnice: 

 

LPIij = mGij / (nGij + mVij)       (6.3/1) 
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,kde mGij je poĉet odrazů na jednotku plochy od terénu mVij poĉet odrazů na 

jednotku plochy od vegetace i-tého řádku j-tého sloupce gridu rastru (Sabol et al., 2015).  

Korunový zápoj lze z nDMP vypoĉítat také alternativním způsobem na základě 

podílu poĉtu pixelů nDMP vegetace od urĉité stanovené výńky a celkové vegetace 

v daném rastrovém gridu. Tato metoda vńak můņe vykazovat v porovnání s metodou 

zaloņenou na podílu prvních a posledních odrazů vyńńí hodnoty zápoje a celkově je 

méně vhodná (Ma et al., 2017). 

Způsobů pořízení dat a také moņnosti vyuņití dat z LiDAR je velké mnoņství a 

zmíněné faktory porostu a postupy jejich extrakce jsou spíńe příkladem ĉi doporuĉením 

pro úĉely metodiky. 

Hemisférické fotografie 

Zápoj a některé strukturní charakteristiky porostu lze hodnotit téņ pomocí pozemních 

hemisférických fotografií (obr. 6.3/7). Systémy vyuņívající snímků pořízených 

kamerami s ńirokoúhlým objektivem typu rybí oko byly původně vyvinuty předevńím 

pro kvantitativní popis světelných poměrů v úrovni terénu pod korunami dřevinné 

vegetace. Poskytuje vńak i strukturní charakteristiky významné pro depoziĉní procesy, 

předevńím o korunovém zápoji a jeho horizontální strukturaci a kvantitě asimilaĉního 

aparátu v podobně indexu pokryvnosti listoví (LAI). (Získané hodnoty tohoto indexu 

jsou podobné údajům LPI z LiDAR (viz výńe), jak uvádějí Sabol et al., (2015)).  

Technicky jednoduńńím řeńením je vyuņití sférické kamery RICOH Theta S (obr. 

6.3/6), pořizující záběry dvěma protilehlými objektivy, pokrývající záběr v úhlu 360°, 

která má integrovaný kompas a vodováhu (Honjo et al., 2019). Snímky je vńak nutné 

následně po srovnání oříznout na poņadovanou velikost, coņ lze provést pomocí příkazů 

do programu R, které autoři přikládají ke své studii. V porovnání s konvenĉními 

zařízeními pro snímání hemisférických fotografií (příklad zobrazen na obr. 6.3/5) se 

jedná o finanĉně dostupné zařízení a pro dané potřeby by mohlo být dostaĉující. 

Fotografie jsou následně klasifikovány do binárních kategorií vegetace/obloha. Tuto 

separaci lze provést pomocí různých nástrojů, které vyuņívají buď prahové denzity a 

nebo chromatických charakteristik obrazu. Zpracování lze provést pomocí SW Gap 

Light Analyzer, SideLook nebo WinScanopy (Sabol et al., 2015). Výstupem je obvykle 

soubor charakteristik, které různým způsobem souvisí se světelnými podmínkami 

v porostu, avńak některé jsou dobře vyuņitelné jako podklad pro umístění vzorkovacích 

zařízení ĉi následnou interpretaci získaných hodnot. Jedná se předevńím o korunový 

zápoj (canopy openess) a index listové plochy (LAI). 
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Obr. 6.3/5: Přístroj na pořizování hemisférických fotografií, souĉástí je stativ, 

gimbal s moņností automatické nivelace, zabudovaný fotoaparát s rybím okem a 

elektronický kompas. Pořízení snímku se pak provádí vzdáleně pomocí ovládacího 

zařízení, do kterého se automaticky uloņí souřadnice a ĉas pořízení snímku. 

 

 

 
 

 

Obr. 6.3/6: Kamera Ricoh Theta S 
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Obr. 6.3/7: Ukázka pořízené hemisférické fotografie 

 

 
 

Stanovení počtu odběrových zařízení a jejich prostorová distribuce  

 

Podkorunové srážky 

 

Při volbě obvykle uņívaných bodových zařízení (větńinou s kruhovou záchytnou 

plochou různé velikosti) lze jejich poĉet stanovit buď výpoĉtem, pro jehoņ aplikaci je 

vńak nezbytná znalost variability látkových toků na daném místě. V takovém případě je 

moņné pouņít rovnice (Fenn et al., 2009): 

 

  
     

            (6.3/2) 

 

,kde n je poĉet odběrových zařízení potřebných pro urĉení průměrné podkorunové 

depozice s poņadovanou nejvyńńí přípustnou chybou a konfidenĉní hladinou 

významnosti; t je hodnota Studentova testu daná přísluńnou hladinou významnosti; CV
2
 

je koeficient variace v procentech; E je přijatelná chyba vyjádřená jako procenta 

průměru. Jako příklad uvádějí autoři situaci smíńeného lesa v Quebecku, kde vychází 

potřebný poĉet kolektorů pro půlroĉní měřicí období při intervalu spolehlivosti 95% a 

přijatelné chybě 10% pro SO4
2-

 13, NO3
-
 14 a NH4

+
 25 odběrových zařízení (Houle et 

al., 1999). Druhým moņným postupem je respektování empiricky odvozených hodnot 

uváděných v různých metodikách (např. Clarke et al., 2021).  

  



82 

 

Tab. 6.3/3: Minimální poĉty kolektorů pro sledování througfall v různých 

strukturních typech lesa podle Clarke et al, (2021). 

 

Typ lesa Mimimální poĉet 

kolektorů 

Velmi homogenní jednodruhový jehliĉnatý les 

(geometricky pravidelně vysázený, bez významnějńích 

korunových mezer) 

20 

Velmi homogenní jednodruhový listnatý les 

(geometricky pravidelně vysázený, bez významnějńích 

korunových mezer) 

25 

Heterogenní jednodruhové (např. nestejnověké) a smíńené lesy 

se 2 ĉi více druhy stromů, ať se jedná o jehliĉnany ĉi listnáĉe, s 

malými korunovými mezerami 

35-40 

Heterogenní jednodruhové (např. nestejnověké) a smíńené lesy 

se 2 ĉi více druhy stromů, ať se jedná o jehliĉnany ĉi listnáĉe, 

s velkými korunovými mezerami 

> 40 

 

 

 

Rozmístění  

 

Pro rozmístění individuálních zařízení lze zvolit různé strategie: 

1. Pravidelné rozmístění na malém počtu různoběžných transektů 

Transekty bývají organizovány do podoby pravoúhlého kříņe s rozestupy 

jednotlivých zařízení v řádu jednotek metrů, mohou úhlopříĉně protínat 

vzorkovací plochu. Nejde o příliń vhodný model uspořádání. V principu je 

nadhodnocen vliv středu plochy, kde je větńí prostorová hustota kolektorů, 

naopak s rostoucí vzdáleností od středu prudce klesá naděje na pokrytí 

potenciálně významných (korunových) struktur. Vyuņití tohoto schématu 

z uvedených důvodů nedoporuĉujeme. 

2. Pravidelné rozmístění na větším počtu rovnoběžných transektů = 

pravidelná síť  

V tomto schématu jsou zařízení umístěna na vrcholech ĉtvercové ĉi 

trojúhelníkové sítě, při dostateĉném poĉtu kolektorů (viz tab. 6.3/3) můņe toto 

schéma zajistit rozumné pokrytí větńiny korunových struktur významných pro 

formování depozice (i kdyņ ve specifických případech velmi nerovnoměrné 

distribuce takových struktur nemusí být pauńálně vhodné). S urĉitým rizikem je 

nutno poĉítat u pravidelných výsadeb – v těch má původ větńina reálných 

hospodářských porostů, kdy neńťastně zvolený rastr sítě můņe nevhodně 

interferovat se sponem výsadby a v důsledku toho některé struktury nadhodnotit 

a jiné podhodnotit, přiĉemņ pravidelnost horizontální distribuce u porostu 

nemusí být okem patrná. 

3. Náhodné rozmístění v rámci celé plochy 

Kolektory jsou rozmísťovány v pozicích náhodně generovaných souřadnic 

v rámci „povoleného― prostoru, vymezeného hranicemi plochy. Zejména u 

menńího poĉtu kolektorů můņe tímto způsobem dojít k velmi nerovnoměrnému 
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pokrytí různých strukturních typů prostoru. Z tohoto důvodu pokládáme postup 

za omezeně pouņitelný. 

4. Stratifikované náhodné rozmístění v pravidelných geometrických 

segmentech plochy 

Vzorkovací plocha pro daný úĉel můņe být beze zbytku rozĉleněna do 

pravoúhelníkových tvarů - ĉtverců ĉi obdélníků stejné ĉi různé velikosti. 

V kaņdém takovém segmentu je pak náhodným postupem rozmístěn takový 

poĉet kolektorů, který odpovídá podílu plochy segmentu na celkové vzorkovací 

plońe. Prostorová stratifikace si tak vynutí urĉitou minimální rovnoměrnost 

prostorového pokrytí. Při uņití tohoto postupu má vńak zásadní význam volba 

správné velikosti segmentu. Tu nelze pauńálně pro různorodé přírodní situace a 

experimentální potřeby urĉit. Jsou zde přirozená omezení - plocha musí být 

alespoň tak velká, aby na ni připadl jeden kolektor, na druhou stranu můņe být 

nejvýńe velká jako např. polovina celé vzorkovací plochy (jinak by se segment 

ztotoņnil se vzorkovací plochou a jednalo by se vlastně o postup ad 3). Volba 

velikosti segmentu musí dále zohlednit velikost strukturního zrna konkrétní 

plochy. To souvisí s velikostí, distribucí a typem promíńení stromů a strukturou 

a distribucí korunových mezer, např. u vzorkovací plochy 50x50 m tvořené 

vzrostlým strukturně komplikovanějńím smíńeným lesem můņe být vhodné 

rozĉlenění do 3x3 ĉtvercových segmentů s velikostí strany cca 16,7 m, přiĉemņ 

kaņdý segment by byl osazen 5 ĉi více kolektory. 

5. Stratifikované náhodné rozmístění ve vymapovaných strukturních 

segmentech 

Předpokladem pro vyuņití tohoto postupu je dobrá úroveň znalosti/odhadu 

významu jednotlivých typů struktur. Hlavní podíl na utváření depoziĉní toků 

v podkorunovém prostoru budou mít předevńím stromy, které se podílejí na 

struktuře horního okraje korunové vrstvy, případně dominující předrostlé 

stromy. Rozdílně se budou projevovat různé druhy. Významné prostorové 

rozdíly lze oĉekávat u porostů s komplexní vertikální a horizontální strukturou 

s úĉastí větńího poĉtu druhů dřevin. S vyuņitím dendrometrických charakteristik 

(získaných pozemním ĉi distantním ńetřením) lze provést urĉitou generalizaci -

vymezení několika typů struktur s oĉekávaným různým vlivem na depoziĉní 

toky a osazení jednotlivých typů poĉtem kolektorů odpovídajícím jejich 

plońnému podílu z území celé vzorkovací plochy. V rámci jednotlivých 

segmentů se pak přidělený poĉet kolektorů lokalizuje náhodně. Tento postup 

můņe nejpřesněji zohlednit reálnou strukturu plochy, je zde vńak několik 

významných omezení: 

- pro aplikaci metody je třeba mít k dispozici poměrně přesný dendrometrický 

podklad  

- identifikace jednotlivých typů struktur nemusí být zcela objektivní, ne vńechny 

významné charakteristiky jsou známé ĉi vizuálně patrné 

- s vývojem porostu se proporce mohou měnit a reprezentativnost daného 

rozmístění tak můņe klesat, resp. musí být (s různými riziky) aktualizováno. 

6.  Časově proměnné schéma instalace 

Jde o postup, kdy se při kaņdém odběru dle stanoveného pravidla mění umístění 

kolektorů a ĉasem se tak zlepńuje pokrytí různých typů struktur i depoziĉních 

toků, kterou jsou s nimi svázané. Hlavním motivem k návrhu a uņívání této 
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metody byla v minulosti identifikovaná potřeba mimořádně vysokého poĉtu 

kolektorů pro věrohodné podchycení toku různých chemických látek (vĉ. vody).   

 

Shrnutí 

Jako nejjistějńí a zároveň relativně jednoduchý se jeví postup ad 4 - stratifikovaná 

náhodná lokalizace. Postup je nutno vņdy volit v kontextu vlastností porostu, cílů měření 

vĉ. plánované doby jeho trvání apod. Příklady ilustrující různé strategie rozmístění 

v reálných lesních porostech ukazuje tab. 6.3/4 a schémata na obr. 6.3/8 a 6.3/9. 

 

Tab. 6.3/4. Tabulka zobrazující směrodatné odchylky (SD) rozdílů podílu struktury 

v plońe a podílu zařízení v dané struktuře u tří strukturně odlińných ploch (1_18 

bezzásahový strukturně bohatý les, 7 druhů stromů; 1_33 listnatý hospodářský les 

s podrostem, nadstandardně bohatá struktura, 7 druhů stromů; 4_10 smíńený 

hospodářský les, jednoduńńí struktura, 3 druhy stromů). U schémat rozmístění 

sráņkoměrů bylo generováno pět náhodných rozmístění, v tabulce je zobrazeno 

minimum / maximum. Průměr je aritmetickým průměrem ze zjińtěných hodnot SD 

(kromě varianty pravidelné sítě, kde bylo pouze 1 opakování). Barevná ńkála odráņí 

maximální hodnoty v přísluńné buňce (průměrné hodnoty v posledním sloupci mají 

vlastní ńkálu). 

 

Bodů   1_18 1_33 4_10 Průměr 

54 Malé čtverce 1,63/3,25 2,18/3,95 3,59/8,45 3,63 

54 Velké čtverce 1,75/4,14 2,83/6,24 2,84/7,19 4,11 

54 Stratifikace 1,13/2,33 1,15/3,95 1,13/3,91 2,07 

54 Síť 2,19 7,36 2,89 4,15 

    
    27 Malé čtverce 2,56/6,15 4,10/6,33 3,38/13,59 6,26 

27 Velké čtverce 2,88/5,96 4,24/8,90 4,03/10,03 5,61 

27 Stratifikace 2,24/3,61 2,88/4,2 2,33/3,26 3,18 

27 Síť 1,83 6,53 4,75 4,37 
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Obr. 6.3/8: Rozmístění 54 ks zařízení na měřińtní plońe 50x50 m pomocí 

stratifikovaného náhodného rozmístění v pravidelných geometrických segmentech 

plochy (různých velikostí) a pomocí pravidelné sítě. 

 
Obr 6.3/9: Rozmístění 54 a 27 ks zařízení na měřińtní plońe 50x50 m pomocí 

stratifikovaného náhodného rozmístění ve vymapovaných strukturních segmentech. Jako 

příklad je zobrazena struktura porostu s oznaĉením 04 - 10. 
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Korýtkové kolektory 

 

V případě pouņití odběrových korýtkových zařízení je k dispozici významně (řádově) 

vyńńí záchytná plocha. Pokrytá variabilita (struktury korunové vrstvy i látkových toků) 

je vńak nutně omezená v důsledku prostorové autokorelace. Korýtka větńinou 

nepokrývají tak rozsáhlý prostor a tolik strukturních variant porostu. Tento problém je 

ale významný předevńím u porostů s komplexní strukturou, i zde se dá ĉásteĉně 

eliminovat vhodnou distribucí segmentů/samostatných korýtek a následným scelováním 

získaného vzorku.  

Korýtka mohou mít různou ńířku i délku, jejich záchytná plocha vńak vņdy snadno 

překroĉí velikost záchytné plochy zařízení (s kruhovou záchytnou plochou), jsou tak 

vhodným nástrojem pro pokrytí maloměřítkové variability látkových toků throughfall. 

Pro pokrytí velkoměřítkové variability je vńak potřebný buď jejich velký poĉet (coņ je 

nepraktické) anebo vhodná prostorová organizace jejich rozmístění. Obecné zásady jsou 

zde stejné jako u bodových kolektorů (viz předchozí text). Navazující měření úhrnu a 

záchyt vzorků můņe být navázán buď na kaņdé jednotlivé korýtko anebo mohou být 

jednotlivé kolektory spojovány do skupin aņ do úrovně reprezentující celou vzorkovací 

plochu.  

 

Volná plocha 

 

Na volné plońe jsou uņívaná výhradně bodová zařízení, a to buď wet-only 

pluviokolektory, nebo trvale otevřená zařízení. V případě trvale otevřených nádob se 

doporuĉuje pouņít 4 zařízení. Opakování jsou ņádoucí z hlediska: 

- pokrytí prostorové variability sráņky,  

- k vylouĉení ĉi rozředění případné kontaminace,  

- získání dostateĉného objemu vzorku pro analýzu ve sráņkově chudých obdobích. 

 

Umístění 

Zařízení by měla být umístěna na volné plońe v podmínkách analogických plońe 

v porostu (sklon, expozice,  nadmořská výńka), v co nejmenńí vzdálenosti od ní. 

V komplikovaných situacích je moņné zřídit dvě různá měřińtě leņící v různých směrech 

od plochy v porostu.  

Zařízení na volné plońe by měla být umisťována v dostateĉném odstupu od překáņek, 

tak, aby vertikální úhel roviny (přímky) od horního okraje sráņkoměru k hornímu okraji 

překáņky byl menńí neņ 30°. 
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6.4. Obsluha zařízení, terénní měření 

Frekvence odběrů 

Frekvenci odběrů lze strukturovat několika odlińnými způsoby: 

1. Na bázi individuálních sráņkových událostí ĉi jejich definovaných skupin 

2. V pevné ĉasové struktuře 

3. V proměnné ĉasové struktuře reflektující předevńím klimaticky limitovanou 

stabilitu vzorku 

4. V proměnné ĉasové struktuře dle dosaņení limitního úhrnu indikované jiným 

postupem (orientaĉní měření na jiném místě, meteorologická měření apod.) 

 

Nejkratńím moņným intervalem expozice odběrových zařízení je taková ĉást 

vzorkované události, která poskytne dostatek vzorku k poņadovaným chemickým 

analýzám (to lze ovlivnit konstrukcí odběrového zařízení). V praxi je nejpodrobnějńí 

vzorkování prováděno na bázi jednotlivých událostí (událostí se rozumí období se 

sráņkami oddělené od období následujícího arbitrárně stanovenou ĉasovou mezerou. To 

se vńak uņívá předevńím v rámci výzkumu specifických depoziĉních procesů. V praxi 

depoziĉních měření jsou nejběņnějńí pevně stanovené intervaly obsluhy (s případnou 

modifikací dle klimatických podmínek jednotlivých roĉních období). Obvyklá frekvence 

obsluhy se pohybuje mezi 1 týdnem aņ 1 měsícem. Frekvence odběrů téņ souvisí 

s volbou odběrového zařízení. V případě zařízení s dostateĉnou ochranou vzorku 

(pasivní ĉi aktivní chlazení) mohou být intervaly obsluhy delńí. U odběrových zařízení 

s nedostateĉně chráněným vzorkem uloņeným nad zemí můņe dojít vlivem delńí 

expozice ke změnám vzorku i měřeného úhrnu. Dalńí limitující okolností je kapacita 

vzorkovacích nádob.  

Postup odběru 

Konkrétní postup záleņí na typu instrumentace a povaze sráņek. Následující přehled 

je proto třeba chápat jako obecné doporuĉení: 

1. Prohlídka zařízení a zaprotokolování skuteĉností potenciálně významných pro 

měření (např. závady a pońkození, viditelná kontaminace apod.) 

2. Terénní kalibrace měřicích zařízení (typicky by mohlo jít o ověření správné 

funkce vah pomocí kalibraĉního závaņí) – fakultativní krok 

3. Vlastní odběr – obvykle souběņně probíhá měření (váņení) vzorků z jednotlivých 

zařízení, v některých případech pak příprava prostorových kompozitních vzorků. 

Vńechny výsledky by měly být bezprostředně zaznamenávány do papírového ĉi 

bezpeĉného elektronického protokolu. Paralelně jsou znaĉeny a baleny odebrané 

vzorky.  

4. Ĉińtění a kompletace odběrových zařízení, kontrola zařízení a úplnosti 

provedeného záznamu a znaĉení vzorků 

 

Kromě kvantitativních a kvalitativních poznatků souvisejících bezprostředně 

s odběrem, je vhodné zaznamenat i dalńí pomocné informace, např. fenofáze přítomných 

dřevin (stadia rozvoje listů, kvetení – produkce pylu, barevné změny, opad listů, různé 
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epizodické jevy, ņíry hmyzu, rozsáhlejńí disturbanĉní jevy ve dřevinné vegetaci na plońe 

apod.). 

Podrobnějńí charakteristice zjińtěné kontaminace je vhodné věnovat větńí pozornost, 

do protokolu uvést její kvalitativní i kvantitativní posouzení. Kvalitativní se týká původu 

kontaminace – ptaĉí trus, mrtvý hmyz, pyl, semena, listy apod. ĉásti rostlin, mrtví 

obratlovci, minerální ĉi organická půda atd. Kvantitativní poznámka spoĉívá 

v orientaĉním posouzení rozsahu kontaminace přes kusy objektů ĉi jejich objem apod. 

Souĉástí metodiky pro obsluhu by mělo být i rozhodovací kritérium, kdy 

kontaminovaný vzorek nepouņít k přípravě prostorově scelovaného vzorku (a v takovém 

případě odebrat odděleně a rozhodnutí o jeho dalńím osudu odloņit na laboratoř).  

Značení vzorků, balení a transport vzorků  

Způsob znaĉení souvisí s pouņitými vzorkovnicemi, kdy nejběņněji jsou uņívány 

vzorkovnice z prostého ĉi vysokohustotního polyprolylenu, pro specifická stanovení 

skleněné. Popis můņe být proveden odolným popisovaĉem (lihový fix) nebo 

připravenou samolepkou (která můņe případně obsahovat ĉasový ĉi QR kód pro 

návaznou strojovou identifikaci v laboratoři). Kromě kódového znaĉení je vhodné uvést 

i pomocné ĉasové a prostorové údaje. Jednotlivé vzorkovnice ĉi skupiny s obdobnými 

typy vzorků je dobré balit do vhodných obalů – PE pytlíků apod., větńí skupiny vzorků 

pak dále přepravovat v boxech zajińťujících dostateĉnou ochranu před kontaminací, 

v létě pak v termoboxech. Při práci s pevnými vzorky se výńe naznaĉená pravidla 

přiměřeně modifikují. 

6.5. Laboratorní zpracování vzorků 

Uložení vzorků, tavení pevných vzorků, časově kompozitní vzorky 

 

Kapalné vzorky by měly být ukládány v chladniĉkách vyhrazených pouze k tomuto 

úĉelu. Vzorky se skladují při teplotě cca 4°, v temnu. Doba skladování před analýzou by 

měla být co nejkratńí. Specifickým způsobem konzervace je zmraņení, které je nouzově 

moņné pouņít, ale jako standardní metoda se nedoporuĉuje. 

V případě pevných vzorků je prvním krokem jejich roztavení. To by se mělo odehrát 

v ĉisté bezprańné místnosti bez pohybu osob a dalńí aktivit, které by mohly způsobit 

kontaminaci. Tavení probíhá při běņné pokojové (laboratorní) teplotě, nádoby se vzorky 

jsou zakryté. V některých modifikacích měření, kdy jsou z terénu odnáńeny celé objemy 

získaných vzorků, můņe měření objemu proběhnout aņ v laboratoři, kde jsou k dispozici 

přesnějńí prostředky. Následně mohou být provedena orientaĉní stanovení, ověřující 

případnou, dle terénního pozorování oĉekávanou, kontaminaci. 

V případech, kdy se v rámci měření poĉítá s ĉasově kompozitními vzorky, je dalńím 

krokem laboratorního postupu scelení dvou ĉi více po sobě vzorkovaných období 

(obvykle v proporcích váņených úhrnem sráņek).  

Dalńím krokem můņe být filtrace vzorků (podrobněji viz níņe), navazuje provedení 

vlastních analytických stanovení. Zbytky vzorků je vhodné archivovat alespoň do 

prvního přehlédnutí získaných dat, aby bylo moņné případné nevěrohodné výsledky 
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ověřit opakovanou analýzou ĉi provést doplňková indikativní stanovení potřebná 

k vyńetření nějaké problému.  

Filtrace vzorků 

Přístup k filtraci pevných ĉástic před analýzou je znaĉně nejednotný. Ĉastá je velmi 

jemná filtrace, kdy jsou odděleny ĉástice větńí neņ 0,45 μm (např. Devlaeminck et al., 

2005; Adriaenssens et al., 2012a; Tan et al., 2018), ale aņ po změření pH, případně 

vodivosti a slabých kyselin. 

Přístup k filtraci v rámci monitorovací sítě ICP Forests je popsán v metodice Clarke 

et al., (2021) takto: 

Před filtrací vzorku by měl být odebrán samostatný dílĉí vzorek pro stanovení pH a 

vodivosti (jak je uvedeno v ISO 10523 a ISO 7888). To je vńak moņné pouze při 

dostateĉném objemu vzorku pro provedení následných chemických analýz, jelikoņ 

odebraný dílĉí vzorek by po měření pH neměl být pouņit k analýze s ohledem na 

moņnou kontaminaci K
+
 (proto by měla ve stejném vzorku být rovněņ měřena před pH 

nejdřív vodivost). 

Pro zamezení mikrobiálních změn (např. přeměny dusíku) by měl být vzorek 

následně filtrován přes 0,45 µm membránový nebo injekĉní filtr pro odstranění pevného 

materiálu a stabilizaci vzorku. Pro tento úĉel by se neměl pouņívat filtraĉní papír, jelikoņ 

můņe docházet ke kontaminaci amoniakem a uhlíkem. Rovněņ řada membránových 

filtrů můņe uvolňovat uhlík, proto je vhodné filtr před filtrací propláchnout známým 

objemem ĉisté vody nebo filtrovaného vzorku (alespoň cca 50 ml). 

Po filtraci je moņné dílĉí vzorky pouņít na determinaci kovů (např. pomocí metody 

AAS). Vzorek by měl být okyselen superĉistým 65% HNO3 na pH < 2, aby se zabránilo 

absorpci kationtů kovů na vnitřním povrchu plastových lahví (pokud se pouņívají) a 

rovněņ změnám vlivem mikrobiální ĉinnosti. 

Pro některá stanovení jsou zachovávány/odebírány dílĉí nefiltrované vzorky, hlavně 

u látek, jejichņ obsah můņe být ovlivněn organickými ĉásticemi, jako je C, N a P (např. 

Kopáĉek et al., 2009, 2011).  

 

Postupy chemických analýz, zajištění a kontrola kvality  

 

Doporuĉení postupy pro analýzu vzorků vod uvádějí např. Clarke et al., (2021). 

Pro zajińtění kvality odběru by měly být rozvinuty interní metodiky s jasně danými 

postupy, pro zamezení kontaminace dat. Rovněņ veńkeré ĉinnosti od odběru vzorku, po 

jeho ĉińtění by měly být dobře dokumentovány. Pro zajińtění chodu měření jsou vhodné 

dostateĉné zásoby náhradních souĉástí měřících zařízení, pro moņnost rychlé výměny 

při jejich pońkození.  

V případě kontroly v laboratoři by měly být sledovány podezřele vysoké/nízké 

hodnoty, které mohou naznaĉovat kontaminaci vzorku, a rovněņ prováděny srovnání 

s referenĉními vzorky. 

Podrobné metody pro zajińtění kvality a kontroly dat jsou popsány v příruĉce 

programu ICP Forests, ĉásti XVI Quality Assurance and Control in Laboratories (Fürst 

et al., 2020). 
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6.6. Prostředky kontroly správnosti stanovení 
látkových toků a chemických analýz 

Pro ověření kvality a konzistence depoziĉních dat je navrņeno několik kontrolních 

postupů  (Fürst et al., 2020; Mosello et al., 2005) (viz níņe). Dále byly navrņeny 

statistické procedury, které vyuņívají vztah mezi ekvivalentním souĉtem iontů (kationtů, 

aniontů) a vodivostí. Tyto procedury jsou zaloņeny na relativní podobnosti poměru mezi 

urĉitými ionty v depoziĉních vzorcích, díky jejich spoleĉnému původu (např. Na
+
 a Cl

-
 

z mořské mlhy, SO4
2-

 a NO
3
- ze spalovacích procesů a Ca

2+
 a alkalita z půdního prachu). 

Pro moņnost aplikace těchto metod pro odhalení odlehlých hodnot v datasetu je vńak 

nejdříve potřeba poměrně velký soubor dat pro stejný typ sráņek a nejsou v této 

metodice podrobněji rozepsány. Podrobnějńí náhled do těchto procedur poskytuje práce 

(Fürst et al., 2020). 

Test pomocí iontové bilance 

Iontová bilance - bez DOC 

Iontová bilance je zaloņena na porovnání koncentrace aniontů a koncentrace kationtů 

(ΣCat vs ΣAn), kde: 

 

ΣCat = [Ca
2+

] + [Mg
2+

] + [Na
+
] + [K

+
] + [NH4

+
] + [H

+
]   (6.6/1) 

 

ΣAn = [HCO3
-
] + [SO4

2-
] + [NO3

-
] + [Cl

-
] + [Org

-
]     (6.6/2) 

 

, příspěvek fluoridu k iontové rovnováze je obvykle zanedbatelný. 

 

Samotná kontrola iontové bilance je zaloņena na testu neutrality vzorků vody, kdy 

celkový poĉet záporných a kladných nábojů se musí rovnat. Konstanty pro převod 

jednotek do µeq l
-1

 jsou v tab. 6.6/2. Procentuální rozdíl (PD) ΣCat a ΣAn lze vypoĉíst 

dle vzorce: 

 

PD = 100*(ΣCat - ΣAn)/(0,5*(ΣCat + ΣAn))     (6.6/3) 

 

Hranice přípustných chyb se lińí dle celkové koncentrace iontů a typu roztoku. Limity 

přijaté v programech ICP Forest/EU Forest Focus jsou uvedeny v Tab. 6.6./1. 

 

Tab. 6.6/1: Mezní hodnoty přijatelnosti výsledků validace dat zaloņené na iontové 

bilanci a vodivosti. 

 

Vodivost (25°C) A B 

<10µS cm-1 ± 20 % ± 30 % 

<20µS cm-1 ± 20 % ± 20 % 

<20µS cm-1 ± 10 % ± 10 % 

A – procentuální rozdíl kationtů a aniontů dle vzorce 6.6/3 

B – procentuální rozdíl mezi naměřenou a vypočítanou vodivostí – vzorec 6.6/10 
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Je nutné vzít rovněņ v úvahu vysokou koncentraci organické hmoty ve vzorku, pokud 

je přítomna. Bikarbonát se vypoĉítává z celkové alkality (Granova alkalita) ve vztahu 

k pH za předpokladu, ņe celková alkalita je urĉena pouze anorganickými druhy uhlíku, 

protony a hydroxidy: 

 

TAlk = -[H
+
] + [OH

-
] + [HCO3

-
] + [CO3

2-
]       (6.6/4) 

 

Tato definice není zcela správná v případě vysokých koncentrací organického uhlíku 

(DOC > 5 mg C l-1) a v přítomnosti kovů (Al, Fe, Mn atd.). Toto můņe přispět k alkalitě 

nebo k přítomnosti kationtů, kdy např. organická hmota v depoziĉním vzorku působí 

jako organický aniont, coņ vede k vyńńí koncentraci kationtů neņ je koncentrace 

(anorganických) aniontů.  

 

Iontová bilance - včetně DOC 

Jak bylo naznaĉeno v předchozí kapitole, v případě měření sráņek v podkorunovém 

prostoru (throughfall a stemflow) můņe být vyuņití iontové bilance problémové 

s ohledem na přítomnost dalńích organických látek (rozpuńtěný organický uhlík). 

Přítomnost organických kyselin ve vzorku můņe být navíc závislá na typu porostu, kdy 

v listnatých porostech mohou být hodnoty vyńńí neņ v jehliĉnatých porostech (Mosello 

et al., 2008). Iontový bilanĉní test vńak lze uņít také pro hodnocení iontového příspěvku 

DOC (vńechny roztoky by měly být před analýzou filtrovány pomocí 0.45 µm 

membránového filtr).  

 

Pro zjińtění míry odchylky způsobené DOC lze uņít regresních koeficientů (sklonu a 

interceptu) vypoĉítaných v rámci datasetu z podobného typu porostu, dle vzorce: 

 

Σ Cat – Σ An = δ1 DOC + δ0        (6.6/5) 

 

,kde jsou sumy iontů a δ0 v jednotkách μeq l
-1

, DOC v mg C
-1

 a δ1 v μeq (mg C)
-1

. 

V dalńím kroku se následně stanoví nábojový příspěvek DOC: 

 

[Org
-
] = β1*DOC + β0        (6.6/6) 

 

, kde [Org
-
] (μeq l

-1
) je iontový příspěvek DOC. Hodnota procentuálního rozdílu 

(PD) se následně vypoĉte opět pomocí sumy aniontů (ΣAn) zahrnující nábojový 

příspěvek DOC [Org
-
] a hodnotí se pomocí mezních hodnot přijatelnosti výsledků 

validace uvedených v tab. 6.6/1. V případě vysokých odchylek lze uņít regresních 

koeficientů ke korekci poměru Σ Cat a Σ An. Podrobnosti postupu na konkrétním 

příkladu je uvedena v práci (Mosello et al., 2008). 

Iontová bilance - včetně DOC a kovů 

Iontová bilance je komplikovanějńí v případě přítomnosti různých kovů - jejich 

druhů, oxidaĉním stavu a komplexů kovů a DOC v roztoku. Výpoĉet bikarbonátu 

z alkality, jak je uvedeno výńe, proto není zcela správný. Výpoĉet formálního náboje na 

mg organického uhlíku z rozdílu sumy kationtů a sumy aniontů musí vzít v úvahu kovy, 

jejich druhy a jejich komplexy s DOC: 
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Σ Cat + Σ Met (vńechny anorg. druhy) + Σ Met (z DOC komplexů) = Σ An + Σ Org
-
 

(z DOC komplexů)         (6.6/7)  

 

,kde: 

Σ Met = Al
3+

 + Al(OH)
2+

 +Al(OH)2
+
 + Fe

3+
 + Fe(OH)2

+
 + Fe(OH)2

+
 + Mn

2+
 + Mn(OH)

+
 

(a ostatní anorg. druhy), 

Σ Met (z DOC komplexů) = Al-DOC + Fe-DOC + Mn-DOC, 

Σ Org
-
 (z DOC komplexů) = DOC-Fe + DOC-Al + DOC-Mn. 

 

Ve vzorcích se vńak běņně měří pouze celkové koncentrace kovů a DOC. Proto 

výpoĉet formálního náboje na mg organického uhlíku pomocí následujícího vzorce 

nadhodnocuje formální náboj DOC, pokud je pouņit nejvyńńí moņný náboj kovu (Al
3+

, 

Fe
3+

 ,Mn
2+

) a neexistuje korekce bikarbonátu: 

 

Σ cat + Σ mettotal – Σ an = δ1 DOC total      (6.6/8) 

 

Test pomocí porovnání změřené a vypočtené vodivosti 

Vodivost je mírou schopnosti vodného roztoku přenáńet elektrický proud. Tato 

vlastnost je závislá na druhu, koncentraci jednotlivých iontů a teplotě, při které je 

měřena. Schopnost konkrétního druhu iontů je vyjádřena tzv. specifickou 

molární/ekvivalentovou vodivostí (λi: S cm
2
 equivalent

-1
), coņ je tabelarizovaná hodnota 

(příklady viz tab. 6.6/2) platná pro ideální podmínky nekoneĉného zředění (kterému 

vńak hodnocené roztoky přiměřenou měrou vyhovují).  

Validace dat pomocí vodivosti je zaloņena na porovnání naměřené vodivosti (CM) a 

vypoĉtené vodivosti (CE) z jednotlivých iontových koncentrací (Ci), vynásobených 

přísluńnou ekvivalentní vodivostí (λi). 

 

CE = Σ λi Ci          (6.6/9) 

 

i = H
+
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na+, K

+
, NH4

+
, HCO3

-
, SO4

2-
, NO3

-
, Cl

-
 

λi =ekvivalentní vodivost při nekoneĉném zředění iontu i (tab. 6.6/2). Jelikoņ jsou 

koncentrace vyjádřeny v µeq l
-1

, λi je v jednotkách kS cm
2
 eq

-1
, aby byla získána 

vodivost v µS cm
-1

. 
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Tab. 6.6/2 Vztah koncentrace a vodivosti vybraných iontů ve zředěných roztocích 

podle Mosello et al., (2005). 

 

 jednotka faktor převodu na 

µeq 1
-1

 

ekvivalentová 

vodivost při 25°C 

kS cm
2
eq

-1
 

pH  10
(6-pH)

 0.3500 

NH4
+
 mg N l

-1
 71.39 0.0735 

Ca2
+
 mg l

-1
 49.9 0.0595 

Mg2
+
 mg l

-1
 82.24 0.0531 

Na
+
 mg l

-1
 43.48 0.0501 

K
+
 mg l

-1
 258.28 0.0735 

Alkalita meq l
-1

 1000 0.0445 

SO4
2-

 mg S l
-1

 62.37 0.0800 

NO3
-
 mg N l

-1
 71.39 0.0714 

Cl
-
 mg l

-1
 28.2 0.0764 

 

 

Ionty uņité při výpoĉtu vodivosti jsou stejné jako ty pouņité ve výpoĉtech iontové 

bilance. Hodnoty λi jednotlivých iontů při teplotě 20 aņ 25 °C jsou v tab. 6.6/2 výńe.  

 

Procentuální rozdíl (CD) mezi naměřenou a vypoĉtenou vodivostí je dán poměrem: 

 

CD = 100 × (CE-CM)/CM       (6.6/10) 

 

,kde CE je vypoĉtená vodivost a CM naměřená vodivost. 

V případě vzorků s nízkou iontovou silou (pod 100 μeq l
-1

) můņe být procentuální rozdíl 

mezi naměřenou a vypoĉtenou vodivostí menńí neņ 2 % (Miles and Yost, 1982). Pro 

iontovou sílu vyńńí neņ 100 μeq l
-1

 (přibliņně při vodivosti vyńńí neņ 100 μS cm
-1

) je 

nezbytné pouņít aktivitu namísto koncentrace. Pro tento úĉel lze nejdříve vypoĉítat 

iontovou sílu (Is, meq l
-1

) z jednotlivých iontových koncentrací: 

 

Is = 0.5 Σ ci zi
2
 / wi        (6.6/11) 

 

kde: 

ci = koncentrace i-tého iontu v mg l
-1

, 

zi = absolutní hodnota náboje i-tého iontu, 

wi = molekulová hmotnost i-tého iontu v gramech 

 

Pro iontovou sílu vyńńí neņ 100 a menńí neņ 500 μeq l
-1

 můņe být pouņita Daviesova 

korekce aktivity kaņdého iontu (A.P.H.A et al., 1999): 

 

    
    (

√  

  √  
      )

        (6.6/12) 

 

Korigovaná vodivost je následně vypoĉtena dle vzorce: 

 

CEcorr=y
2
   CE= y

2
 Σ λi ci        (6.6/13) 
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Vynesení naměřené a vypoĉtené vodivosti do grafu je pak uņiteĉným nástrojem pro 

rychlé vyhledání chyb v datech, které se vyznaĉují odchylkou od linearity vztahu. 

Kontrola poměru s využitím poměru Na
+
/Cl

-
 

 

Tento poměr by se měl pohybovat v závislosti na zdroji těchto iontů mezi hodnotami 

0.5-1.5. Jejich popisné vlastnosti jsou vńak rozhodně niņńí neņ u testů zaloņených na 

vodivosti a iontové bilanci (Mosello et al., 2008, 2005). Zejména při nízkých 

koncentracích některého z iontů, předevńím ve vnitrozemských územích je vyuņitelnost 

metody spíńe omezená. 

 

Kontrola dle bilance forem N 

 

V tomto testu se ověřuje, zda souĉet amoniaku, dusitanů a dusiĉnanů je niņńí neņ 

celková koncentrace dusíku. V případě velmi nízkých hodnot jednotlivých slouĉenin 

vńak být zjińtěny mírně záporné hodnoty dané přesností stanovení. 

 

Kontrola dle koncentrace P 

 

V případě zneĉińtění vzorku trusem ptáků můņe dojít ke změně chemického sloņení 

vzorku, kdy dojde k ovlivnění koncentrací PO4
3-

, K
+
, NH4

+
 a H

+
. Koncentrace fosfátů 

nad 0.25 mg l
-1

 byla navrņena jako prahová hodnota pro detekci kontaminace vzorku 

ptaĉím trusem (Erisman et al., 2003). Vysoká koncentrace fosforu můņe být dána také 

nízkými sráņkami, výskytem prachu nebo uvolňováním pylu. V případě ptaĉího trusu 

mohou být ovlivněny rovněņ koncentrace K, amoniaku, celkového N, pH nebo alkalita. 

 

Kontrola s využitím látkových poměrů charakteristických pro různé substráty 

 

Některé potenciální kontaminanty mají charakteristickou skladbu (poměr 

jednotlivých sloņek), tak lze potvrdit, ņe jde spíńe o kontaminaci, neņ chybu analýzy a 

zároveň lze odhadnou typ kontaminace. Např. při vstupu TF do vzorku ĉisté sráņky bývá 

nejvýrazněji zvýńena koncentrace draslíku, větńinou manganu a hořĉíku. Změny ve 

sloņení při kontaminaci ptaĉím trusem jsou popsány v předchozím bodě. Podobně lze 

usuzovat na přítomnost dekomponované biomasy, minerální prach, atd.  

 

Kontrola dle prostorových analogií a vztahu k imisím 

 

V případech, kdy měření depozice probíhá paralelně na nepříliń vzdálených 

plochách, je vhodné kontrolu provádět pomocí zjińtěných koncentrací ĉi látkových toků, 

nebo porovnáním s průběhem imisní situace, pokud jsou v přiměřené blízkosti lokality 

data dostupná.  
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6.7. Zdroje chyb a možnosti jejich eliminace 

Zdroje chyb určení srážkového úhrnu 

(Zpracováno s vyuņitím práce Ptáĉeka, (2012)) 

Níņe popsané chyby se týkají jak zařízení pro měření a vzorkování sráņek na volné 

plońe, tak do urĉité míry i zařízení urĉených pro podkorunovou sráņku. 

1. Chyba způsobená deformací větrného pole tělem srážkoměru (odběrového 

zařízení) – sráņkoměr představuje specifickou překáņku, která způsobuje zahuńtění 

proudnic vzduchu, tím zvýńení rychlosti proudění nad sráņkoměrem a v důsledku toho 

strhávání vzorkovaných ĉástic (kapek, sněhových vloĉek) mimo záchytný otvor, 

případně i jejich odsávání ze svrchní ĉásti jeho interiéru. Chyba je významná zejména 

pro malé a lehké ĉástice (předevńím sníh) a za větru. Za nepříznivé kombinace 

podmínek můņe být chyba měření úhrnu i vyńńí neņ 50 %. Chybu lze ĉásteĉně 

eliminovat konstrukcí sráņkoměru (minimalizace hmoty nálevky) ĉi instalací různých 

mechanických ochranných doplňků (větrný ńtít), které ĉást nepříznivě působící energie 

větru absorbují, resp. transformují. Chybu do znaĉné míry eliminuje instalace 

sráņkoměru se záchytným otvorem v úrovni terénu. Tento koncept je vńak omezeně 

pouņitelný na sněhové sráņky a nepříliń praktický je i pro sráņky kapalné z důvodu 

znaĉného rizika kontaminace (v případě, ņe zachycený vzorek má být vyuņit k chemické 

analýze). Obdobná chyba můņe být generována nevhodnou konstrukcí okraje (břitu ĉi 

límce) lemujícího vstupní otvor sráņkoměru. Jeho větńí hmota (tlouńťka) můņe 

nezanedbatelným způsobem omezit zachycovaný úhrn. 

2. Chyba způsobená převíváním padlého sněhu – chyba spoĉívá v tom, ņe do 

sráņkoměru vstupuje sníh deponovaný na povrchy v okolí (vegetace, ale třeba i souĉásti 

zařízení – ochranný větrný ńtít). Riziko a velikost této chyby a její riziko je silně 

ovlivněno podmínkami instalace i konstrukcí sráņkoměru. Významný můņe být tento jev 

předevńím v horách. Omezit ho lze předevńím vhodnou konstrukcí zařízení a umístěním 

zařízení (vĉ. výńky instalace). 

3. Chyba způsobená odparem z povrchu vnitřních částí srážkoměru – její 

velikost závisí předevńím na velikosti vnitřních smáĉených povrchů sráņkoměru, jejich 

smáĉivosti a tím mnoņství vody, které můņe na smáĉených povrńích ulpět, frekvenci 

sráņkových událostí, podmínkách pro výpar (vysoká teplota, nízká relativní vlhkost 

vzduchu, proudění). Takto způsobená chyba se můņe pohybovat v řádu jednotek procent 

úhrnu. Chybu lze podstatně redukovat vhodnou konstrukcí záchytných prvků 

sráņkoměru (nálevka), pouņitím nesmáĉivých materiálů, bílou barvou omezující 

zahřívání sluneĉními paprsky. Při návrhu a testování zařízení je vhodné retenci vody na 

funkĉních povrńích kvantifikovat (např. váņením souĉástí v omoĉeném stavu). 

Tato chyba můņe být dosti významná u korýtkových sráņkoměrů uņívaných 

v podkorunovém prostoru, kde jsou exponovány velké plochy, větńinou s relativně 

malým sklonem. Zde je moņné chybu eliminovat zvýńením podélného sklonu korýtek. 

Problémem zde můņe být téņ omezení odtoku zachycené sráņky v důsledku 

akumulací opadu ve dně korýtka. To lze z větńiny eliminovat dostateĉně ĉastou údrņbou 

ĉi konstrukcí sráņkoměru (hrubá filtrace vstupující vody). 

4. Chyba způsobená odparem vody ze soustřeďovací nádoby – velikost ztráty 

záleņí na konstrukci sráņkoměru a meteorologických podmínkách pro výpar (obdobně 

jako u chyby předchozí). Při nadzemním uloņení vzorkovací nádoby dochází k jejímu 
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prohřívání a významnému odparu. V případě kapalných sráņek lze tuto chybu omezit 

předevńím podzemním uloņením vzorkovací nádoby nebo méně úĉinně jejím stíněním 

vhodně provedenou konstrukcí sráņkoměru (a světlou barvou krytu), dále vhodným 

uspořádáním vstupu vzorku (trubiĉka je zavedena ke dnu vzorkovací nádoby) a 

vhodným řeńením odvzduńnění. 

5. Chyba způsobená rozstřikem na hraně záchytného otvoru a nálevce 

srážkoměru – dopadající kapky se energií dopadu tříńtí na menńí ĉásti, ĉást jich můņe 

dopadnout mimo sráņkoměr ĉi můņe být odváta mimo větrem. Chybu lze minimalizovat 

vhodnou konstrukcí záchytného otvoru a nálevky sráņkoměru. 

6. Chyba způsobená usazováním sněhu či námrazy na ústí záchytného otvoru 
srážkoměru – v důsledku těchto jevů se můņe podstatně změnit geometrie záchytného 

otvoru a omezit vstup sráņek. Chybu lze minimalizovat ĉastou (mechanickou) údrņbou 

ĉi vyhříváním okraje záchytného otvoru sráņkoměru (coņ lze ovńem provádět pouze 

v elektrifikovaném místě). Nepříznivě mohou působit mechanické ochrany proti ptákům 

ĉi souĉásti ochranných větrných ńtítů. 

7. Chyba spojená s procesem měření množství zachycené srážky - u manuálně 

obsluhovaných zařízení je objem zachycené sráņky obvykle měřen pomocí odměrného 

válce, případně je vzorek váņen. Oba postupy mají z principu limitovanou přesnost a 

mohou být zdrojem chyb (systematických i nesystematických). U měření pomocí 

odměrných válců je ĉasto problémem chybný odeĉet v důsledku chybného urĉení 

menisku hladiny, případně se uņívá válců nepřesných s příliń velkým průměrem apod. 

Pro eliminaci chyby je vhodné kontrolní nezávislé ověření, podobně je významné úplné 

vylévání vńech soustřeďovacích a odměrných nádob apod. Váņení se jeví jako vhodnějńí 

a přesnějńí postup (mj. odpadá ĉińtění odměrných nádob), přesnost váņení zde lze ověřit 

pomocí závaņí a rizika chyb eliminovat pomocí obĉasného kalibraĉního váņení, které se 

protokoluje spoleĉně se záznamy o obsluze zařízení. 

8. Chyby automatických zařízení – specifické mechanické a elektronické 

souĉásti těchto zařízení mohou generovat různorodé chyby. U ĉlunkových zařízení můņe 

dojít k podhodnocení úhrnu při rostoucí rychlosti překlápění, dále důsledkem 

nedostateĉného vyprazdňování ĉlunku v důsledku povrchových sil. U váhových 

sráņkoměrů můņe být u některých typů konstrukce zatěņována sněhem. Výrobci zařízení 

se větńinu chyb snaņí eliminovat konstrukcí ĉi následnými korekcemi získaných dat. 

Chyby u těchto typů zařízení mohou být velmi rozmanité a jejich povaha úzce souvisí 

s konstrukcí.  

9. Chyby způsobené nevhodným umístěním srážkoměru – sráņkoměr na volné 

plońe by měl být umisťován v dostateĉném odstupu od překáņek tak, aby vertikální úhel 

roviny (přímky) od horního okraje sráņkoměru k hornímu okraji překáņky byl menńí neņ 

30°(coņ je v zalesněných územích ĉasto obtíņně splnitelné). V blízkosti sráņkoměru by 

neměla být vysoká bylinná vegetace apod. Místo instalace by mělo být dostateĉně 

reprezentativní pro plochu, na níņ budou výsledky extrapolovány. V horských terénech 

je třeba mít na paměti vliv reliéfu na zachycený úhrn. Sráņkoměry, které jsou umístěny 

kolmo ke svahu (nikoliv svisle) zachycují na návětrných svazích větńí úhrny a na 

závětrných menńí neņ svisle orientovaný sráņkoměr na rovné plońe (úhrn dopadající na 

reálný terén se nazývá hydrologický déńť, úhrn dopadající na rovnou plochu 

meteorologický déńť). 
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Kvantifikaci chyb je moņné provést kombinací teoretických výpoĉtů, experimentů 

v definovaných podmínkách (větrný tunel) a terénních ověřovacích experimentů. Pro 

eliminace jednotlivých typ jsou navrhovány korekĉní postupy pro různé systematické 

chyby. Jejich přenositelnost mezi zařízeními je vńak omezená. Korekĉní koeficienty jsou 

závislé předevńím na rychlosti větru a intenzitě sráņky vĉ. velikostní distribuce kapek ĉi 

sněhových vloĉek.   

Pro porovnání vlastností sráņkoměrů se organizují obĉasně mezinárodní srovnávací 

měřicí kampaně, kdy je obvykle mnoho typů zařízení paralelně provozováno na 

testovací plońe (Zlindra et al., 2011). Pro kapalné sráņky je jako referenĉní zařízení 

někdy uņíván tzv. jámový sráņkoměr se vstupním otvorem záchytné nálevky v úrovni 

terénu. 

 Pro zařízení urĉená k měření (a odběru) sněhových sráņek je uņívána referenĉní 

soustava DFIR (Double - Fence International Reference). Jedná se o dva soustředné 

kruhové ploty o průměru 12 a 4 m se sráņkoměrem chráněným větrným ńtítem 

Treťjakov (Bleeker et al., 2003; Yang, 2014). Předpokládá se, ņe takto koncipovaná 

soustava zachytí nejvyńńí a realitě nejbliņńí úhrn sněhových sráņek. V souĉasnosti jsou 

vńak zmiňovány i konstrukce s úĉinností vyńńí 

Zdroje chyb stanovení látkového složení vzorku  

1. Kontaminace při expozici - do trvale otevřených odběrových zařízení vstupují 

různé materiály, které nejsou pokládány za relevantní souĉást depoziĉního toku (ptaĉí 

trus, hmyz, pyl, opad listů a jehlic, minerální materiál apod.). Jejich kontakt se 

vzorkovaným roztokem můņe způsobit změnu jeho sloņení – mnohdy výraznou. 

S biologickými materiály je ĉasto spojen nárůst obsahu fosforu, amonných iontů (a tím 

změna pH).  

Výskyt některých kontaminantů má výrazně sezónní povahu (pyl, do jisté míry 

hmyz, opadávající listí, v blízkosti zemědělských kultur je třeba poĉítat s velkým 

spadem prańných ĉástic v období ņní apod.). K omezení těchto vlivů lze uņít různých 

prostředků. V případě ptaĉího trusu jde o prostředky zamezující sedání ptáků na okraje 

odběrového zařízení (viz obrázek v příloze 9.9), v případě hmyzu a drobných 

makrozbytků biologického ĉi jiného původu je vzorek ĉásteĉně chráněn prostředky 

hrubé filtrace, které jsou souĉástí zařízení (sítka, filtry). Důleņitým prostředkem je 

filtrace vzorku po odběru v rámci předanalytické přípravy. Vhodnou podpůrnou 

aktivitou je téņ vizuální kontrola souĉástí zařízení a zachyceného vzorku – přítomnost 

makrozbytků na sítku ĉi stěnách nálevky, plovoucí materiál na hladině, barevné změny 

vzorku, výrazný sediment apod. Vńechny tyto skuteĉnosti by měly být obsluhou zařízení 

protokolovány dle vhodně nastavené semikvantitativní klasifikace. Při významnějńím 

podezření (překroĉení urĉitého vizuálního kontaminaĉního skóre) se jednotlivý 

kontaminovaný vzorek nepouņije, ale odebere se separátně (o jeho dalńím vyuņití se 

rozhodně po jeho analýze, ĉi indikativních stanoveních v laboratoři). U 

multiplikovaných odběrů na volné plońe je moņné obdobným postupem selektovat 

nejméně postiņený vzorek (z několika paralelně exponovaných zařízení). Pro posouzení 

variability alespoň v některých sloņkách by vńak měly být uchovány vzorky ze vńech 

zařízení, proces lze vést i variantně – při rovnocenné hodnotě (z hlediska vizuálně 

zjińtěné kontaminace ĉi změny objemu) lze provést scelení na místě (v terénu), 

v ostatních případech, ĉi situacích (kdy je třeba odděleně sledovat variabilitu) odebrat 

vzorky separátně. 
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Do této skupiny patří téņ kontaminace vzorku z volné plochy bulk ĉi wet-only 

throughfall. To můņe být způsobeno buď nevhodnou instalací, podrobněji v předchozím 

textu, nebo unáńením kapek z korunového prostoru větrem v průběhu sráņky i na 

poměrně velkou vzdálenost. 

2. Kontaminace při obsluze a skladování – zdrojem můņe být nedostateĉná 

hygiena pouņívaných pomůcek, kvalita vody pouņívané k ĉińtění, kontaminace 

potravinami, neĉistotou v zavazadlech, v dopravních prostředcích, chladniĉkách pro 

uloņení vzorků apod. Tomuto okruhu chyb lze předcházet peĉlivým ńkolením a 

obĉasnými kontrolami pracovníků obsluhujících zařízení, dodrņováním přiměřené 

hygieny při vńech manipulacích se vzorky, balením vzorkovnic se vzorky do PE pytlíků 

přímo na odběrových plochách. Před laboratorním zpracováním by vzorky měly být 

ukládány v chladniĉkách urĉených pouze pro tento typ vzorků – odděleně od silně 

mineralizovaných eventuálně kontaminovaných apod. vzorků. Specifickým případem je 

laboratorní tavení větńího mnoņství sněhu, kdy je třeba zajistit prostředí bez rizika 

kontaminace prachem, absorpcí plynů apod.  

3. Chyby způsobené odparem vzorku – tento typ chyb je zvláńtě významný při 

stanovení izotopického sloņení vody (izotopy vodíku a kyslíku), kdy dochází k velkým 

chybám jiņ při nevelkém odparu, který selektivně postihuje předevńím lehĉí izotopy. Pro 

omezení tohoto rizika se uņívá různých prostředků – uzavírání vstupů a výstupů 

odběrové soustavy mimo dobu vstupu vzorku, omezení odparu z hladiny pomocí 

vrstviĉky oleje, ĉi drobných plovoucích kuliĉek, uchovávání vzorků v prostředí s niņńí 

teplotou (ventilace kontejneru pro uloņení vzorku, uloņení v podzemí), případně 

kombinace různých opatření.  

4. Chyby způsobené chemickými a biologickými změnami v průběhu expozice 

zařízení (odběrového zařízení) – spoleĉně se vzorkem vstupují do zařízení drobné ņivé 

organismy, spory, zárodky apod. a svými ņivotními procesy posléze mění sloņení 

vzorku. U konstrukcí, kdy je uloņený vzorek exponován dennímu světlu můņe dojít 

k rozvoji autotrofních organismů (řas), které mohou spotřebovávat ĉást látek jako zdroj 

ņivin pro svůj růst; řasy mohou vytvářet obtíņně odstranitelné nárosty na stěnách nádob. 

Významné jsou z tohoto pohledu i změny v obsahu slouĉenin dusíku. Při vyńńích 

teplotách probíhá intenzivnějńí denitrifikace (viz tab. 6.7/1). Ĉásteĉná eliminace je 

moņná uloņením vzorku v chladnějńím a temném prostředí, příznivý vliv má jiņ uloņení 

nádoby se vzorkem pod povrchem půdy. Druhou moņností je konzervace vzorku pomocí 

vhodného biocidu, zde je vńak riziko interference se stanovením některých látek.  

 

Tab. 6.7/1: Vliv teploty na nitrifikaci podle Gerardi, (2002). 

 

teplota (°C) vliv na nitrifikaci 

více neņ 45 nitrifikace se zastavuje 

28 aņ 32 optimální teplotní rozsah 

16 přibliņně 50% nitrifikace v porovnání s teplotou 30°C 

10 5 rychlost nitrifikace cca 20% v porovnání s rychlostí při 30°C 

méně neņ 5 nitrifikace se zastavuje 

 

5. Chyby v procesu chemické analýzy – mohou mít velmi rozmanité příĉiny, lidské 

ĉi přístrojové chyby, nevhodně zvolené postupy, nekvalitní standardy (tímto okruhem 

chyb se zde nezabýváme).  
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6.8. Statistické postupy primárního zpracování dat 

Data pod mezí detekce měřicí metody  

Při laboratorním, chemicko-analytickém měření koncentrací (například 

v souvislosti s kvantifikací atmosférické depozice v terénu) mohou být produkována 

data poněkud komplikovanějńího formátu neņ ta, která sestávají z jednoduchých 

bodových hodnot měření jednotlivých vzorků. Můņe totiņ dojít k tomu, ņe některé 

měřené hodnoty jsou natolik nízké, ņe laboratorní procedura je prohlásí za 

nekvantifikovatelné konkrétní hodnotou a vydá pouze příznak toho, ņe daná hodnota se 

nachází pod tzv. mezí detekce (MD). Data pak jsou směsí bodových hodnot a hodnot 

intervalových (laboratorní výsledek „měření pod MD― říká doslova, ņe měření je mezi 

nulou a MD, tedy v intervalu (    ). Řidĉeji, v závislosti na pouņití konkrétních 

laboratorních procedur a zařízení, můņe docházet k obdobnému jevu i pro vysoké 

hodnoty (měření vyńńí neņ horní mez detekce, MDU jsou nespolehlivá a vydávána jen 

ve formě výroku „měření nad MDU―, tedy v intervalu (     ).  

Příkladem dat pod mezí detekce je (kromě MD vznikající v průběhu chemicko-

analytické metody měření nízkých koncentrací) situace, ve které se zaznamenává poĉet 

otoĉek nádobky odměřující kvantum sráņkové vody. Sráņka, dávající mnoņství menńí 

neņ je to, které postaĉuje na překlopení misky měřícího ĉlunku, je pod MD (a MD je pak 

dán prostě objemem nádobky). Příkladem dat s MDU je situace, kdy je mnoņství sráņek 

měřeno v nádobě s fixní maximální kapacitou a ta přeteĉe. 

Aĉkoli existuje řada ad hoc přístupů k analýze takovýchto dat (nahrazování dat pod 

MD nulou, polovinou meze detekce, jiným násobkem MD, jeńtě komplikovanějńí 

heuristiky pro data nad MDU atd.), ze statistické teorie je jasné, ņe jde o přístupy zcela 

arbitrární, které mohou snadno vést k nemalým systematickým chybám agregovaných 

charakteristik (tyto chyby jsou nadto nestabilní, v závislosti na parametrech studovaného 

rozdělení koncentrací někdy malé, někdy velké), ale hlavně zcela nevyhnutelně vedou 

k umělému podcenění variability měřených dat daty náhradními (rovnými buď 

původním hodnotám nebo nějakému zlomku MD v závislosti na tom, zda měřená 

hodnota nebyla ĉi byla pod MD). To má své důsledky nejen pro samotné odhady 

variability (systematické vychýlení odhadu variability dolů závisí na proporci dat pod 

mezí detekce), ale i pro veńkerou dalńí následnou statistickou inferenci. Jak testy 

hypotéz, tak ńířku konfidenĉních a toleranĉních intervalů, korelace mezi proměnnými 

s hodnotami pod mezemi detekce apod. Snadno tak dojdeme k tomu, ņe při dostateĉném 

podílu dat pod mezí detekce (ten je nastavitelný dostateĉně vysokou MD) je (zdánlivá) 

variabilita výrazně menńí neņ skuteĉná, spoĉtené konfidenĉní intervaly výrazně uņńí neņ 

odpovídá jejich nominální pokryvnosti, zdánlivá nejistota menńí neņ reálná atd. To je 

nevhodné samo o sobě. Ba jeńtě hůře, při záměrné manipulaci s MD lze manipulovat 

s citlivostí statistických testů apod. 

Zdánlivě komplikovaný problém má ovńem dávno známé, nepříliń sloņité, korektní 

a obecné statistické řeńení. To dokonce neobsahuje volitelné parametry (jako např. podíl 

MD pro nahrazování) a spoĉívá v pouņití odhadu zaloņeném na (velmi) obecné 

statistické  metodě -odhadech metodou maximální věrohodnosti (Rossi, 2018; Lehman, 

1983). Jedná se o jeden z ve statistice nejpouņívanějńích a nejobecnějńích klasických a 

teoreticky dobře prozkoumaných postupů. Odhad parametru/parametrů ( ̂) metodou 

maximální věrohodnosti (maximum likelihood estimation, MLE) je pořízen 
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maximalizací věrohodnosti (tedy sdruņené pravděpodobnosti dat o rozsahu n, (  
(          ) ) vůĉi hodnotě parametru/parametrů). Tedy jako  ̂           ( )  
         (   ). To je velmi obecný a alespoň v konceptuální rovině velmi 

jednoduchý předpis. Jádrem konkrétní aplikace je pak matematická formulace 

věrohodnostni funkce  ( )           (   ). 

 V situaci s (nezávislými identicky rozdělenými, tedy i.i.d.) daty je výhodné 

maximalizovat nikoli funkci  ( ), ale její logaritmus (řekněme  ( )     ( ( )), tedy 

log-věrohodnost, angl. loglikelihood). Poloha maxima vůĉi parametru   a tedy odhad  ̂ 

zůstává touto transformací nedotĉen. Přitom lze, díky nezávislosti, s výhodou rozepsat 

 ( )  ∑   ( ) 
    ∑    (  ( )) 

   . Zde,    je příspěvek i-tého pozorování k celkové 

věrohodnosti.  

V kontextu analýzy koncentrací, depozice apod. pracujeme typicky s daty y 

pocházejících ze spojitého rozdělení (např. normálního, logaritmicko-normálního, gama 

apod.). Předpokládáme-li pro takové rozdělení existenci hustoty pravděpodobnosti 

 (   ), s parametrem  , distribuĉní funkci  (   ) jakoņto její integrál, můņeme (po 

zanedbání na parametrech nezávislé konstanty) psát: 

  ( )     ( (   )) pokud je i-tá hodnota známa přesně (leņí mezi MD a MDU) 

  ( )     ( (    )) pokud je i-tá hodnota pod MD (připomeňme, ņe o takové 

hodnotě víme jen to, ņe leņí mezi nulou a MD a její příspěvek k věrohodnosti tedy 

odpovídá hodnotě distribuĉní funkce v bodě MD jakoņto pravděpodobnosti toho ņe 

náhodné pozorování bude mez nulou a MD (  ( )     (   (     )) pokud je i-tá 

hodnota nad MDU) 

Poznamenejme jeńtě, ņe tento formalismus dovoluje snadno se vypořádat s různými 

dalńími komplikacemi, ĉasto se vyskytujícími v praxi. Například MD a/nebo MDU 

nemusí být pro vńechna pozorování stejné. Můņe se pro různá pozorování měnit 

v důsledku různého měřicího postupu, měřicí metody, nebo v případě ņe odvození mezí 

je závislé na velikosti/objemu analyzovaného materiálu apod. V takovém případě jsou 

prostě meze závislé na indexu pozorování i (řekněme         ). Dále lze s pomocí 

zavedeného formalismu snadno ońetřit i dalńí, méně standardní, komplikace. Třeba to, 

ņe v některé ĉásti měřené ńkály nejsou hodnoty ani pod/nad mezí ani bodové, ale 

intervalové - např. je známo jen to ņe i-tá hodnota je v intervalu (     – měření má jen 

intervalovou hodnotu. Pak je i-tý příspěvek k log-věrohodnosti    ( (   )   (   )). 

Vidíme tedy, ņe celý přístup je velmi flexibilní, formalizovatelný. Má matematicky 

dobře prozkoumané vlastnosti, které jsou v mnoha ohledech (přinejmenńím 

asymptoticky) optimální (Lehmann, 1983). 

Problém s daty pod/nad detekĉními mezemi a/nebo daty s hodnotami o kterých je 

známo jen to, ņe leņí v předepsaném intervalu, není ani zdaleka unikátní pro kontext 

měření koncentrací, depoziĉního toků, rychlostí apod. Ve skuteĉnosti jde o zcela totoņný 

problém jako je ten který je masivně a dlouhodobě řeńen v oblasti zvané analýza přeņití 

(survival analysis (Elandt-Johnson a Johnson, 1999; Kalbfleish a Prentice, 2002; 

Lawless, 2003) ĉi obecně event time analysis (Bronstrom, 2012). Ať uņ v technice 

(spolehlivost strojů a zařízení), nebo v biomedicíně. Odtud koneĉně pochází základ 

standardní terminologie. Nańe situace s „neúplně pozorovanými― daty odpovídá tzv. 

cenzorování. V případě dat pod MD jde o cenzorování zleva, v případě dat nad MDU o 

cenzorování zprava a v případě dat známých jen svou přísluńností k danému intervalu 

pak o intervalové cenzorování. Zatímco v analýze přeņití je daleko běņnějńí cenzorování 
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zprava, v kontextu detekĉních mezí pak naopak cenzorování zleva. Obecný matematický 

aparát k jejich zvládnutí je vńak, jak jsme naznaĉili výńe zcela obdobný.  

 Na rozdíl od odhadů parametrů např. normálního ĉi lognormálního rozdělení 

(řekněme    ) bez cenzorování, nejsou za přítomnosti cenzorování k dispozici 

explicitní vzoreĉky a maximálně věrohodný odhad  ̂  ̂  je nutné pořídit numerickou 

optimalizací věrohodnostní funkce vzhledem k parametrům. Typickým nástrojem je zde 

Newton-Raphsonova metoda (Kendall, 1989) ĉi quasi-Newtonovské postupy (Shanno, 

1970). Výhodou zde je moņnost získat zde nejen odhad samotných parametrů ale i jejich 

asymptotické kovarianĉní matice (inverzí záporného Hessiánu v bodě odhadu). Jediná 

procedura nám jako výsledek vrací jak odhady samotné, tak jejich střední chyby 

(nejistoty) a (v důsledku standardní teorie maximálně věrohodných odhadů pak 

asymptoticky normální) konfidenĉní intervaly a testy.  

Na rozdíl od situace známé např. z Gaussovského rozdělení bez cenzorování (kde 

v důsledku Basuho věty (Basu, 1955) máme odhady střední hodnoty a variability 

nezávislé), jsou v důsledku cenzorováním omezené datové informace odhady do nějaké 

míry korelované. Zcela intuitivně, s rostoucím stupněm cenzorování (rostoucím podílem 

dat pod nebo nad měřicími mezemi) je informace za jinak stejných podmínek méně a 

méně, efekt různých parametrů lze oddělit hůře a hůře, coņ se projevuje v asymtotické 

korelaci jejich parametrů. Správným návrhem měřicí procedury (např. s MD dostateĉně 

nízkou vzhledem k oĉekávaným měřeným hodnotám a tedy oĉekávanému nepříliń 

vysokému cenzorování) je třeba se vyvarovat situaci, ve které je stupeň cenzorování 

vysoký a informaĉní obsah výsledných dat malý (i přes to, ņe na jejich změření byly 

vynaloņeny třeba i nemalé finanĉní prostředky). Poznamenejme, ņe návrh měřicího 

schématu lze předem (tedy před skuteĉným měřením, na základě apriorních znalostí ĉi 

údajů z pilotní studie apod.) cíleně optimalizovat ve smyslu teorie statistického 

navrhování experimentů, (Box et al., 2005) např. tak, aby poměr ceny a výkonu (ve 

smyslu formalizovaným způsobem vyjádřené oĉekávané informace poskytnuté 

měřením, v porovnání s jeho cenou) byl (za daných vnějńích omezení) co nejlepńí. 

Takový přístup můņe uspořit znaĉné prostředky a měl by (při zapojení profesionálního 

statistika) být souĉástí standardních grantových i jiných projektů. 

Není bez zajímavosti si povńimnout, ņe maximálně věrohodný odhad parametrů 

z cenzorovaných dat lze (mimo jiné) pořídit pomocí EM algoritmu (byť typicky 

poněkud méně efektivně neņ jinými technikami) (Dempster et al., 1977), jehoņ 

implementaci pro cenzorovaná data lze (ve smyslu v průběhu optimalizace iterativně 

přepoĉítávaného nahrazování cenzorovaných dat) vnímat jako formalizaci ad hoc 

nahrazovacích přístupů. Ve skuteĉnosti je odhad zaloņený na prostém jednokrokovém 

nahrazení dat pod mezí detekce (např. polovinou MD) ĉasto velmi vzdálen od EM řeńení 

získaného po plné konvergenci iteraĉního algoritmu (o odhadu nejistoty takového 

odhadu pak ani nemluvě). To jen podtrhuje, jak moc je ad hoc nahrazovací přístup 

obsolentní, Například v biomedicínských aplikacích analýzy přeņití, je takovýto přístup 

vńeobecně (i mimo statistikou komunitu) povaņován za zcela nepřípustný.   

Pro zpracovatele bez hlubńích statistických a programátorských znalostí je dnes 

nańtěstí běņně dostupný MLE odhad (i jeho nejistota) pro obecně (tedy zprava, zleva i 

intervalově) cenzorovaná data z různých spojitých rozdělení běņně pouņívaných jako 

modely měřených veliĉin. Lze jej získat takřka „na zmáĉknutí knoflíku― v mnoha 

statistických balících. Zdarma např. v rámci statisticko-výpoĉetního prostředí R (R core 

team, 2021). Není tedy nutné sahat po nevhodných zjednoduńeních zaloņených na ad 
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hoc nahrazování MD arbitrárními hodnotami. Jako vņdy zde platí: model má přijít za 

daty a nikoli opaĉně.  

Vyřazování nevěrohodných dat 

Před zpracováním/agregací/analýzou je vņdy třeba data podrobně prozkoumat, 

ověřit jejich základní vlastnosti (vĉetně distribuĉních modelů) ale i to, zda nevykazují 

nějaké výrazné neoĉekávané, překvapivé rysy (ty mohou být jak vodítkem k zásadním 

objevům, tak i projevem chyb v datech). K tomu slouņí tradiĉní semi-formalizované, 

ĉasto grafické nástroje souhrnně nazývané EDA (Exploratory Data Analysis (Tukey, 

1977). Ty jsou standardně k dispozici v běņném statistickém SW. V R jsou 

implementovány v base modulu ale i v řadě dalńích knihoven (packages), viz např. 

Signorell, (2021). 

K ĉastým (pravidelně se vyskytujícím v mnoha datových souborech) 

„překvapením― patří odlehlé hodnoty. Ty mohou být důsledkem odběrové, měřicí ĉi 

záznamové chyby (z tohoto pohledu by měli být kandidáti na odlehlá pozorování 

nalezení s pomocí EDA peĉlivě prověřeni). Takové hodnoty ale mohou také být daty 

zcela validními, která prostě nepocházejí ze stejného procesu jako větńina hodnot 

ostatních. To můņe být dáno způsobem vzorkování ale i tím, ņe studovaný proces je 

prostě směsí dvou ĉi více sub-procesů, z nichņ některé jsou výrazně řidńí neņ ostatní. I 

z tohoto důvodu můņe (v některých ale ne vńech případech) být ņádoucí se zaměřit 

předevńím na „typiĉtějńí― ĉást dat a vliv těch odlehlých potlaĉit - a to i v případě, ņe 

bychom s jistotou věděli, ņe jde o validní měření. Dalńí, ne úplně neobvyklou situací je, 

ņe studovaný proces produkuje pozorování/měření z rozdělení s „těņkými konci― (angl. 

heavy tails), tedy s vysokou pravděpodobností velmi malých ĉi velmi velkých hodnot (a 

to i v případě, ņe by byly měřeny zcela bez chyb). 

Prapůvodním/prastarým přístupem k potlaĉování vlivu odlehlých dat je jejich 

úplné vylouĉení. V praxi dosud jeńtě oblíbený postup je takový, ņe na základě volby 

oblíbeného testu z mnoha alternativ, které jsou v literatuře k dispozici – jak těch 

opravdu klasických (Grubbs, 1969; Dixon, 1950), tak i novějńích (Bishop, 1994), jsou 

„detekovány outliery― (uvozovky proto, ņe nejde o bezesporné rozhodnutí ale o 

výsledek statistického testu s nenulovými chybami I. i II. druhu, tedy s výsledky které 

mohou faleńně pozitivní i faleńně negativní) a ty jsou pak vylouĉeny z dalńí analýzy. V 

„sofistikovanějńí― verzi je celý postup i několikrát iterován aņ do splnění nějakého 

zastavovacího kritéria. Jde o jednoduńe proveditelný, „intuitivní― a proto v praxi 

oblíbený postup. Statistické důsledky takovéto přímoĉaré před-zpracovací procedury 

jsou moņná kupodivu větńinou velmi komplexní a negativní. Typicky dojde k „uĉesání 

dat― – odhad variability z předzpracovaných dat bývá systematicky podceněn (oproti 

skuteĉné variabilitě studovaného procesu bez outlierů) ale i k dalńím problémům.  

Kromě samotného úplného vylouĉení „nalezených outlierů― existují i jiné, méně 

drastické postupy (např. Winsorizace a Tukey, 1962). I ty ovńem lze z dneńního pohledu 

povaņovat spíńe za prekurzory moderních přístupů dostupných v podobě postupů 

robustní statistiky, které zmíníme dále. 

Je třeba poznamenat, ņe samotná definice outlieru hodně závisí na pouņitém 

statistickém modelu a úĉelu analýzy. Takņe praxe kdy výzkumník vņdy 

automaticky/―roboticky― pouņívá jeden typ testu odvozený za přibliņné normality, není 

ta pravá v situacích, kdy jsou data rozdělena asymetricky ĉi jinak vzdálena od 

předpokladů za kterých byl daný test odvozen. Také velmi ĉasté pouņití výńe zmíněných 



103 

 

pracovních postupů a operativních vymezení pojmu outlieru odvozené pro tu 

nejjednoduńńí, jedno-výběrovou situaci (kdy se vńechna data sesypou dohromady a 

odhadují se z nich např. parametry měřítka a polohy – tedy jen to, kde je umístěna 

hlavní masa dat a jak jsou data okolo tohoto bodu rozptýlena) na analýzy 

komplikovanějńí, můņe vést ke zcela absurdním výsledkům. Snadno si můņeme 

představit situaci, kdy jednoduchý přístup k outlierům vede v důsledku k před-

zpracování a ořezu dat, která pak jiņ nejsou k dispozici pro regresní analýzy (ve kterých 

se klidně můņe stát ņe jednovýběrové outliery po zohlednění vlivu vysvětlující 

proměnné jiņ vůbec nejsou outliery) ani pro analýzu extremálních hodnot (zdá se pak, ņe 

příliń velké extrémy se v datech ani nevyskytují) atd. atd.  

Velmi nevhodná je praxe, kdy v průběhu prvotního předzpracování „outliery― 

z dat beze stopy zmizí a statistik zpracovávající data později v modelech dosti odlińných 

od představy jednovýběrové situace o jejich existenci (ani poĉtu) vůbec neví. Takové 

modelování můņe vést (a typicky skuteĉně vede) k zavádějícím výsledkům. Ty se jeńtě 

potencují, kdyņ jsou publikované výsledky mnoha studií později (ĉasto i aņ za řadu let) 

souhrnně zpracovávány bez přístupu k primárním datům (jen z publikovaných 

sumárních statistik) v rámci meta-analýz. Je rozhodně lepńí data uchovat vńechna 

(kromě prokazatelně chybných údajů). 

Moderní přístup k outlierům je zaloņen na robustních statistických metodách, 

(Hampel et al., 1986; Rosseuw a Hubert, 2011). Jde v něm ne o ĉasto násilné úplné 

vyluĉování ad hoc identifikovaných outlierů, ale o formalizovaný přístup který bodům 

vzdálenějńím a vzdálenějńím od „hlavního pole dat― dává při odhadu různých 

charakteristik progresivně menńí a menńí váhu. Rychlost rozpadu váhy vzdálenějńích 

bodů je přitom odvozena/optimalizována ze statistické teorie a je obecně různá pro 

různé charakteristiky (odhad středu rozdělení, odhad variability, odhad korelace apod.). 

To ukazuje, ņe úplné vyluĉování outlierů je nejen „dosti hrubé― (optimální váhy se se 

vzdáleností od středu rozdělení typicky mění spojitě a nikoli jako 0/1), ale i nevhodné 

(váhy jsou různé pro různé odhady a váhování nastavené jednou pro vņdy vńem 

následujícím analýzám vylouĉením outlierů můņe být zároveň pro některé 

charakteristiky příliń liberální a pro jiné příliń konzervativní). Na rozdíl od praxe 

vyluĉování outlierů, robustní odhady vyuņívají data efektivně a s vysokou, 

kontrolovatelnou mírou rezistence k odlehlým hodnotám (i jiným typům poruch a 

nepravidelností). Typická konstrukce je zaloņena buď na tzv. M-odhadech (zobecnění 

metody maximální věrohodnosti), nebo L-odhadech (charakteristiky dané jako lineární 

kombinace pořádkových charakteristik) (Huber, 2004). Tyto odhady jsou dnes 

implementovány ve vńech běņných statistických SW. Není tedy důvod je nepouņít 

namísto historických (výpoĉetní jednoduchostí motivovaných) ad hoc postupů. 

Moderním trendem je nikoli před-zpracování dat (ve smyslu filtrace „podezřelých 

hodnot―) a likvidace jejich ĉásti, ale zahrnutí potenciální existence outlierů přímo do 

formulace komplexního statistického modelu – tak aby nedocházelo k „zahlazování ĉásti 

nejistoty― díky před-filtraci. Příkladem (zdaleka ne jediným) takové formulace je pouņití 

regresního modelu s t-rozdělením chyb s malým poĉtem stupňů volnosti, namísto 

tradiĉního normálního rozdělení (obdoba t s nekoneĉným poĉtem stupňů volnosti). 

Takováto volba pak vede k velmi robustním odhadům i v komplexních modelech bez 

předzpracování vyluĉováním/destrukcí dat. Příkladem komplexní, robustní a přitom 

uņivatelsky velmi přátelské implementace je t-distribuĉní model v práci autorů Wood et 

al., (2016). Obecně se vņdy vyplatí konzultovat o způsobu ońetření dat, pouņitém 
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modelu a odhadovací proceduře se statistikem jeńtě před případnými nevratnými 

změnami v datech. 

Koncept outlieru není neuņiteĉný, ale nelze ho pouņívat automaticky a bez 

kritického přemýńlení. Typickou situací, ve které je opravdu nápomocný je pokud se 

procedury k vyhledávání outlierů pouņívají zejména pro důsledné ověření potenciálně 

vyboĉujících dat, nikoli k jejich automatickému vyřazení. 

Nahrazování chybějících či nevěrohodných dat  

Analýza dat s chybějícími hodnotami je dnes jiņ samostatnou statistickou 

disciplínou s propracovanou teorií. Z toho by mělo být patrné, ņe není redukovatelná na 

jednoduchý výĉet postupů s „urĉovacím klíĉem― ĉi jednoduchým algoritmem pro 

rozhodování typu „Kdyņ A, tak metoda 1; kdyņ B, tak metoda 2; …―. Základní 

konceptualizace i v souĉasnosti pouņívaná terminologie jsou vyvinuty v stěņejní knize 

od autorů Little a Rubin, (2002). Důleņité pro dalńí postup je rozhodnutí o tom, jak k 

„chybění dat― dochází. Tedy vlastně pravděpodobnostní/statistický model chybění. 

Nejjednoduńńí je MCAR (angl. Missing Completely in Random), kdy k chybění (tedy 

formálně nastavení náhodného příznaku chybí/nechybí) dochází zcela náhodně, 

nezávisle na jakýchkoli pozorovaných i nepozorovaných veliĉinách (např. vylití vzorku 

v laboratoři z nepozornosti). Komplikovanějńí, a v praxi zřejmě neĉastějńí je MAR 

(Missing At Random), kdy proces chybění není kompletně náhodný, ale závisí pouze na 

pozorovaných (ne-chybějících a ne-latentních) veliĉinách. Například zkoumáme 

koncentraci dané látky v kapalině shromaņďované do sběraĉe a pravděpodobnost 

odpaření vzorku před analýzou (tedy chybění přísluńného data) je ve sběraĉi umístěném 

do lesa menńí hustoty vyńńí, neņ ve sběraĉi umístěném do lesa větńí hustoty, s tím ale, ņe 

pravděpodobnost chybění nezávisí např. na neznámých koncentracích. 

Nejkomplikovanějńí moņností je MNAR (Misssing Not At Random), neboli non-

ignorable missingness, kde pravděpodobnost chybění závisí na 

nepozorovaných/nepozorovatelných veliĉinách. Pro model takovýchto dat jsou zapotřebí 

předpoklady, které z principu nejsou ověřitelné z dat – na rozdíl od situací MCAR a 

MAR (ale mohou být dodány externí, například fyzikální teorií). Z dosavadní diskuse by 

mělo být jasné, ņe obecně klasifikace MCAR/MAR/MNAR závisí nejen na datech jako 

takových (pozorovaných a nepozorovaných hodnotách) ale i na modelu (způsobu jak na 

vznik dat i na případné chybění nahlíņíme a jak ho formalizujeme). Determinace typu 

dat vzhledem k missingness mechanismu nemusí být vůbec jednoduchá (můņe 

vyņadovat formalizaci, diskusi odborníků různých specializací, pilotní analýzy apod.). 

Nepříjemnou realitou přitom je, ņe klasifikace MCAR/MAR/MNAR je velmi důleņitá. 

Má velké praktické důsledky pro způsob analýzy konkrétních dat. Nekorektní zařazení 

vede k nekorektní analýze a typicky ke zcela vychýleným výsledkům.  

Zatímco MCAR data lze vyhodnocovat standardními metodami (prostě jen 

s vynechanými datovými řádky, na nichņ se nachází chybějící datum/data), MAR 

analýzy, dle konkrétní situace, mohou, ale také nemusí vyņadovat speciální 

model/metodu/implementaci. Existují ńiroké třídy metod, které jsou vůĉi MAR chybění 

invariantní a nevyņadují speciálních úprav. Např. regrese, zobecněné lineární modely – 

GAM, modely se smíńenými efekty – LME/GLMM (v situaci kdy chybění závisí na 

vņdy-pozorovaných vysvětlujících proměnných). Naopak MNAR vyņaduje 

specializovaný přístup zcela nezbytně.  
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Alternativou ke komplikovanému specializovanému modelování zkoumaného 

procesu spoleĉně s procesem chybění je přístup tří-krokový, tzv. multiple imputation 

(Rubin, 1987). V prvním kroku se (z imputaĉního modelu, který musí být 

vytvořen/odladěn na základě apriorních znalostí ĉi průzkumu studovaného systému) 

vygeneruje pro kaņdé chybějící datum „náhrada― (imputace). Celý proces náhodné 

náhrady chybějících hodnot se m-krát (kde    ) opakuje. Ve druhém kroku se pak 

analyzuje m kompletních (imputací náhodně zkompletovaných) souborů. Ve třetím, 

závěreĉném kroku se pak m sad výsledků (tedy různých charakteristik, jako např. m 

průměrů, m směrodatných odchylek, m regresních koeficientů, m korelaĉních 

koeficientů) agreguje (angl. pooling). Vtipem je, ņe výsledkem tohoto poolování by (za 

předpokladu, ņe pouņitý imputaĉní model je korektní) měl být nejen korektní odhad 

samotných charakteristik ale i korektní odhad jejich variability (nejistoty).  

V praxi bývá k vidění přímoĉará „imputace― jediné hodnoty (   ), dopoĉtené 

jako optimální odhad (např. jako v regresi a příbuzných modelech běņně pouņívaný 

BLUE/BLUP (Robinson, 1991) modelem – ať uņ regresním nebo např. filtrací v ĉasové 

řadě (Harvey, 1990) ĉi prostorovým (např. geostatistickým) modelem (jakoņto 

prostorová interpolace získaná optimální interpolací, např. pomocí oblíbené procedury 

zvané universal kriging (Cressi, 1993). O takovém přístupu je známo, ņe je pohodlný ale 

nekorektní. V případě, ņe nahrazovaných/dopoĉítávaných hodnot je nezanedbatelně 

málo, můņe snadno takováto přespříliń jednoduchá procedura vést k zavádějícím 

výsledkům statistického hodnocení a modelování. Je tomu tak proto, ņe optimalita 

odhadu pouņitého k nahrazování (jeho nejmenńí rozptyl mezi vńemi moņnými odhady 

z urĉité třídy) zde ve skuteĉnosti ńkodí. Volně řeĉeno, odhad je pro úĉely nahrazování 

příliń dobrý, „lepńí neņ data sama― - v tom smyslu, ņe má příliń malou variabilitu a 

imputovaný soubor je pak „příliń uĉesaný― a systematicky podceňuje variabilitu 

skuteĉných dat. Toto podcenění můņe být pro ne-úplně-zanedbatelné procento 

nahrazených znaĉné. Jinými slovy, nejistota odhadnutá z takto naivně imputovaného 

souboru můņe výrazně podceňovat nejistotu reálnou. To pak vede k deformovaným 

inferencím. Malá nejistota má za následek kratńí-neņ-správné konfidenĉní intervaly i 

inflaci faleńně pozitivních výsledků statistických testů hypotéz (skuteĉná chyba I. druhu 

je v důsledku podcenění variability vyńńí neņ nominální, leckdy i výrazně vyńńí). 

Takových přístupů je třeba se vyvarovat.   

Kvantifikace nejistoty 

Nejistota (vyjádřená např. jako populaĉní směrodatná odchylka) je 

charakteristikou odhadovatelnou (podobně jako např. populaĉní střední hodnota) z dat. 

Jde vńak o charakteristiku druhého řádu. Její odhad je, oproti odhadu středních hodnot, 

regresních koeficientů výrazně nároĉnějńí na informaci, tedy na data. Zatímco odhad 

nejistoty lze v principu pořizovat uņ od n=2, je (vzhledem k teoretickým vlastnostem 

výběrového rozptylu jakoņto druhé mocniny výběrové směrodatné odchylky např. i 

v tom nejjednoduńńím, Gaussovském případě) jasné, ņe pro malé n bude kvalita odhadu 

nejistoty velmi malá (jasně patrné je to například po inspekci ńířky konfidenĉního 

intervalu pro směrodatnou odchylku dohledatelném v kterékoli základní uĉebnici 

statistiky). 

Z předchozích odstavců by mělo být také zřejmé, ņe odhad nejistoty je také 

mnohem náchylnějńí na vychýlení způsobené různými ad hoc přístupy typu 

„předzpracování dat a pak standardní analýza―. Komplikace/nestandardnosti v datech 
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ĉasto prostě vyņadují reflexi v pouņitém statistickém modelu a z něj odvozené odhady 

nejistot. Bezmyńlenkovité zkratky mohou pońkozovat leccos, ale odhady nejistot jsou 

k takovému pońkození mnohem náchylnějńí neņ jiné běņně pouņívané charakteristiky. 

Nejsou-li data úplně nejjednoduńńí i.i.d. struktury, tedy nezávisle stejně rozdělené 

(vykazují různé heterogenity, cenzorování, nestandardní distribuci, dalńí komplikace, 

k nimņ patří i například to, ņe některá jsou vzájemně závislá, protoņe jsou odebraná 

blízko v prostoru a/nebo ĉase ĉi provázanost náhodných chyb přes osobu 

odběratele/zpracovatele atd. atd.), vņdy se vyplatí problém konzultovat s profesionálním 

statistikem a nesahat jen po zdánlivě nejjednoduńńím řeńení. 

Samostatnou kapitolou je situace, kdy jde o separaci celkové nejistoty do dílĉích 

nejistot spojených se známými zdroji. Příkladem můņe být situace, kdy máme 

laboratorní měření vzorků téhoņ materiálu, vícekrát odebraného, výsledné vzorky 

analyzovány v různých laboratořích, uvnitř laboratoře připravované i měřené různými 

technikami a ptáme se, kolik z celkové pozorované variability jde na vrub jednotlivých 

komponent, tedy variability mezi odběry, variability mezi laboratořemi uvnitř daného 

odběru, variability mezi techniky uvnitř dané laboratoře a odběru. Odhadujeme tedy 

dílĉí sloņky celkového rozptylu (jak je patrné ze základních pravděpodobnostních 

vzoreĉků, rozptyly nezávislých sloņek se sĉítají do celkového rozptylu, směrodatné 

odchylky nikoli). Formálně jde o statistický problém zvaný odhad komponent rozptylu 

(angl. variance components decomposition/estimation). K tomu se typicky pouņívá 

modelů s náhodnými ĉi smíńenými efekty (LME, GLMM) (Gałecki a Burzykowski, 

2013; West et al., 2007; Pekár a Brabec, 2012). 

Zpracování naměřených dat 

Při přípravě a zpracování naměřených dat je třeba mít vņdy na paměti, ņe analýza 

a prezentace informací v datech obsaņených velmi ĉasto zaĉíná jednoduchými sumáři 

typu charakteristik polohy a měřítka (střední hodnoty, směrodatné odchylky ĉi jejich 

více ĉi méně robustní varianty) při jejichņ výpoĉtu bereme naměřená data jako celek 

(jeden výběr), v pozdějńích fázích vńak typicky přichází na pořad sofistikovanějńí 

analýzy které se zabývají konkrétními výzkumnými problémy typu: „jak souvisí měřená 

veliĉina Y se spojitou vysvětlující proměnnou X― (např. jak souvisí koncentrace měřené 

látky Y ve vzorku odebraném z dané lesní plochy se stářím a/nebo hustotou lesa), „jak 

souvisí Y s kategorickou vysvětlující proměnnou X (např. koncentrace sledované látky 

ve vzorku s typem lesa)―, ale také „jaké je autokorelaĉní chování imisní koncentrace 

v ĉase a prostoru (odhad ĉaso-prostorové kovarianĉní struktury z dat, jako souĉást 

kompletního statistického modelu zajińťujícího korekci na parazitní faktory typu sklon 

a/nebo expozice)―. Typicky jde o konkrétní typy obecného regresního problému, ĉasté 

jsou GLM modely (jeņ mohou snadno reflektovat náhodná rozdělení odpovědi, která 

jsou daleko od dříve obligátní normality), ĉi o smíńené modely (umoņňující odhad 

komponent rozptylu i zohlednění (auto)korelace v datech, ať uņ cíleně nebo parazitně 

v datech vznikající) a/nebo flexibilní modely třídy GAM (které umoņňují studovat 

nelinearitu a ne-aditivní vztah měřené veliĉiny k vysvětlujícím spojitým proměnným). 

Řada konkrétních příkladů jejich praktického pouņití je k nalezení např. v práci autorů 

Pekár a Brabec (2020, 2019, 2012). Různé analýzy přitom extrahují z dat různé typy 

informací a opírají se o přitom o různé jejich rysy. Před-příprava, která by mohla být 

vhodná (nebo přinejmenńím neńkodná) pro jeden typ analýzy je ĉasto zcela nevhodná 
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pro typ jiný. Výhodnějńí je tedy data skladovat v původní podobě a nechat na budoucím 

analytikově uváņení, zda data bude chtít nějak transformovat, imputovat apod. 

Je důleņité si také uvědomit, ņe při statistických analýzou je spíńe pravidlem neņ 

výjimkou ņe stejný problém lze uchopit s pomocí různých modelů. Je tedy velmi 

rozumné zkusit vícero z nich a porovnat jejich výsledky ve stylu tzv. „sensitivity 

analysis― (Bahremand a De Smedt, 2008; Saltelli et al., 2000). Jsou-li výsledky 

alternativních modelů podobné, není důvod ke znepokojení. Pokud tomu tak není, je 

třeba hledat co je příĉinou pozorované nestability a tu pak odstranit. Například 

přeformulováním přespříliń ambiciózního modelu, který na datech dané velikosti a 

přesnosti například nedokáņe odlińit vliv několika poņadovaných parametrů (přiĉemņ je 

třeba ale moņné je odhadnout v souĉtu apod.). Analýza „jednou provņdy― zaloņená na 

pouņití „receptu― ze seznamu metod bez přemýńlení o jejích předpokladech a důsledcích 

bývá velmi ĉasto nevhodná/neuņiteĉná/nebezpeĉná.   
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7. Interpretace výsledků, kritické 
zátěže 

Běņným postupem interpretace zjińtěných (změřených) hodnot atmosférické 

depozice jednotlivých látek je jejich porovnání s různými typy hodnot limitních, které 

vyjadřují míru reakce (obvykle ohroņení ĉi pońkození) nějakého receptorového systému 

(půdy, biota, ekosystémy, lidské zdraví, materiály). Některé z těchto limitů mohou mít 

podobu právních předpisů, norem (imisní limity, depoziĉní limity), jiné mohou mít 

povahu dobrovolných smluvních cílových apod. závazků.  

Rizika spojená s působením látek přestupujících z atmosféry na přírodní povrchy 

mohou být vyjádřena vztaņením daného kvantitativního ukazatele (koncentrace v 

ovzduńí, velikosti depoziĉního vstupu) k limitním hodnotám kritické úrovně, resp. 

kritické zátěņe.  

Kritické úrovně (critical levels) – představují limitní hranice pro (neńkodné) přímé 

působení koncentrace polutantů v atmosféře na receptory (ņivé organismy, ekosystémy a 

materiály) podle stávajícího stavu poznání. Jsou formulovány pro různé typy vegetace - 

přirozených i umělých formací, případně citlivé druhy bioty, předevńím lińejníků a 

mechorostů. Hodnoty jsou stanoveny na základě experimentů a pozorování výskytu 

různých typů symptomů pońkození a změnách ve skladbě vegetace (APIS - Air 

Pollution Information System). 

Kritické zátěže (critical loads) – představují maximální mnoņství jedné nebo více 

vstupujících zneĉińťujících látek, které podle stávajícího stavu poznání jeńtě nemá 

negativní dopad na citlivé sloņky ekosystému (Nilsson a Grennfelt, 1988). Citlivými 

sloņkami se rozumí např. voda, půda, druhové sloņení vegetace (Úmluva o dálkovém 

zneĉińťování přesahujícím hranice států-CLRTAP).  

Koncept kritických zátěņí okyselujících látek pocházejících z atmosféry byl 

formulován koncem 80. let minulého století a stal se základem mezinárodního programu 

Evropské hospodářské komise OSN (EHK OSN), Mapování kritických zátěņí. Cílem 

tohoto programu je na základě porovnání zmapovaných kritických zátěņí vybraných 

látek stanovit v Evropě úroveň sníņení emisí látek pro jednotlivé signatářské země 

CLRTAP. Úroveň sniņování emisí je upravována protokoly, které se týkají 

monitorování emisí, omezování emisí SOx a NOx, emisí těkavých látek, těņkých kovů 

perzistentních organických látek. Protokol o omezení acidifikace, eutrofizace a 

přízemního ozónu hodnotí působení imisních koncentrací atmosférické depozice 

vybraných látek zneĉińťujících ovzduńí na vegetaci a ekosystémy s ohledem na kritické 

koncentrace a kritické zátěņe. Koncept kritických zátěņí je oficiální metodou výpoĉtu 

imisních zátěņí v rámci evropské konvence o dálkovém přenosu ńkodlivin (UNECE - 

Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution), které slouņí Evropské komisi 

k posouzení vlivu imisí na ekosystémy a vývoji dalńích strategií sniņování emisí a 

úpravy emisních limitů.  

Téma kritických zátěņí bylo nejhlouběji rozpracováno pro slouĉeniny síry a dusíku – 

téņ s ohledem na rozsah a závaņnost problémů, které depozice těchto látek vyvolávala a 

vyvolává.  

První z přístupů ke stanovení hodnot kritických zátěņí pro dusík a síru je zaloņen na 

látkové bilanci půdního subsystému ĉi jednotlivých vrstev půdy, kdy jsou kromě vstupu 
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depozicí bilancovány dalńí významné sloņky pohybu těchto látek uvnitř receptorového 

systému a přípustná úroveň výstupu do dalńí sloņky (hrubńí půdní horizonty, podzemní 

voda). Modelový systém je nahlíņen jako rovnováņný, přiĉemņ látkové toky se 

průměrují za delńí období. Vzhledem k tomu, ņe vstupem slouĉenin dusíku a síry 

dochází k acidifikaci a eutrofizaci, přiĉemņ oxidované slouĉeniny dusíku sehrávají obě 

role najednou, bývá kritická zátěņ vyjadřována spoleĉně pro obě skupiny látek (jako 

průnik přijatelné situace zobrazovaný v dvourozměrném prostoru) (Posch et al., 2010). 

Metodické podrobnosti pro stanovení kritických zátěņí tímto postupem uvádí např. 

Mapovací manuál ICP (CLRTAP, 2016). 

Jiný přístup je zaloņen na empirických poznatcích uvádějících do vztahu pozorované 

změny receptorového systému v závislosti na velikost jeho depoziĉní zátěņe s danou 

látkou ĉi látkami (dose-response efect). Oba zmíněné typy přístupů trpí nedostateĉným 

zahrnutím ĉasové sloņky – ke změnám receptorových struktur můņe z různých důvodů 

docházet se znaĉným zpoņděním - tento nedostatek je řeńen dynamickými modely, které 

v kombinaci s předchozími postupy představují vylepńenou variantu postupu. Mj. je 

moņné analyzovat scénáře budoucího vývoje, postup restaurace (regenerace) systému a 

stanovovat cílové zátěņe apod.  

 U empiricky stanovených zátěņí jsou pak dalńí problémy související s komplexností 

paralelního působení více látek a k tomu jeńtě dalńích abiotických podmínek. To má za 

následek omezenou prostorovou přenositelnost takto stanovených zátěņí. Dalńím 

metodickým problémem zde je nedostateĉná znalosti bionomie cílových organismů – 

předevńím cévnatých rostlin z hlediska reakce na N, i kdyņ v posledních letech poĉet 

individuálně charakterizovaných druhů a spoleĉenstev, předevńím v USA, významně 

narůstá (Clark et al. 2019, Aherne et al. 2021, Wilkins et al. 2022).  

7.1. Kritické zátěže na území ČR 

Celoplońnou analýzu kritických zátěņí pro ĈR zpracoval Chuman et al., (2020). 

Znaĉná ĉást přírodních a polopřírodních ekosystémů v ĈR má atmosférickou depozicí 

dlouhodobě překroĉenou kritickou zátěņ nutriĉního dusíku. K plońnému mapovému 

vyjádření empirických kritických zátěņí nutriĉního dusíku (CLN) pro ekosystémy v ĈR 

byla v této práci vyuņita data aktuální mapové vrstvy ekosystémů (KVES), spravovaná 

AOPK ĈR (Chuman et al., 2020) a mapy celkové atmosférické depozice dusíku, 

výsledky uvádí tabulka 7.1/1. Ekosystémy se známou hodnotou CLN pokrývají 58% 

rozlohy ĈR, zbývající ĉást území představují kategorie antropogenního vyuņití, pro 

které se CLN nestanovují.  

K překraĉování kritických zátěņí nejĉastěji dochází v nejvyńńích pohořích severní 

ĉásti ĈR (vysoké sráņkové úhrny, pozice k největńím zdrojům emisí, výskyt vegetace 

citlivé k depozici dusíku), jedná se nejen o přirozené ekosystémy, ale i o hospodářské 

jehliĉnaté lesy s rozmezím kritické zátěņe 5-15 kg N ha
-1

.rok
-1

. 

Ve výrazném výńkovém gradientu poklesu kritických zátěņí hraje významnou roli 

vlhkost půd, neboť denitrifikace v zamokřených půdách výrazně zvyńuje kritickou zátěņ. 

S rostoucí nadmořskou výńkou sice roste imobilizace dusíku, ale zároveň se sniņuje jeho 

spotřeba vegetací, a to rychleji, neņ roste imobilizace N. Na horním okraji pásma lesa se 

kritická zátěņ opět mírně zvyńuje, i kdyņ klesá příjem rostlinami, roste imobilizace a je 

tu větńí rozsah zamokření půd, které podporuje denitrifikaci. Průměrná kritická zátěņ 
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nutriĉního N byla překroĉena téměř v celých Krkonońích. Hruńka, (2016) zde udává 

nejniņńí hodnoty kritických zátěņí ve výńkách 900 -1100 m n. m. 

V některých územích ĈR je kritická zátěņ překraĉována o 5 – 15 kg N ha
-1

.rok
-1

 

(Jizerské hory, Krkonońe, Vraní a Javoří hory (Broumovsko), Adrńpańsko-teplické 

skály, vyńńí polohy Hrubého Jeseníku a Zlatohorské vrchoviny).  K překroĉení o 2,5 aņ 

5 kg N/ha/rok dochází v dalńích pohraniĉních horách vĉetně Ńumavy. 

V hospodářských lesích byla CLN překroĉena na více neņ třetině rozlohy ĈR a na 

dalńích téměř 20 % rozlohy dosaņena její horní hranice. 

 

Tab. 7.1/1: Kritické zátěņe stanovené dle Bobbink a Hetteling, (2011) a jejich 

překroĉení (podle střední hodnoty intervalu) na území ĈR v roce 2017 pro vybrané 

ekosystémy (Chuman et al., 2020); vstupní depoziĉní data pro N podle Ouhlehle et al., 

(2016). 

 

ekosystém 

kritická 

zátěž (kg N 

ha
-1

 rok
-1

) 

% plochy 

překročení 

k.z. v ČR 

alpínské louky – smilkové trávníky 10-15 
100 

 – ostatní alpínské louky 5-10 

suché louky, stepi 10-25 neuvedeno 

mezofilní louky 10-25 neuvedeno 

jehliĉnaté lesy 5-15 35,5 

– z toho smrkové 10-15 58,1 

listnaté a smíńené lesy 10-20 0 / 0,6 % 

kosodřevina 5-15 100 

rańelinińtě a pramenińtě – vápnitá 15-30 
30,4 

– ostatní 5-15 

alpínská vřesovińtě 5-15 
21 

níņinná a sekundární vřesovińtě 10-20 

skály, sutě (bez lesů) – karbonátové 15-30 
12,4 

– silikátové 5-10 

 

Ekosystémy nejzranitelnější nadbytkem dusíku – max. zátěž do 10kg N/ha/rok – 

alpínské louky, makrofytní vegetace stojatých oligotrofních vod, silikátové skály a sutě 

s vegetací skalních stepí 

Ekosystémy se střední hodnotou CLN (25% území ČR) – 10kg N/ha/rok – 

hospodářské jehliĉnaté lesy, nevápnitá rańelinińtě a pramenińtě, suché bory, alpínská 

vřesovińtě 

Ekosystémy nejméně citlivé na depozici N (16% území ČR) – střední hodnota 

CLN 25kg N/ha/rok – hospodářské louky 
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9. Přílohy 
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9.1. Srážkoměr Summer Underground 

 
 

 

1. Pláńť sráņkoměru 2. Nálevka pro odběr kapalných sráņek 

3. Sítko 4. Stopka v ochranné trubce 

5. Tepelně izolaĉní zátka 6. Soustřeďovací lahev na vzorek 2 l 

7. Zimní tubus pro sněhové sráņky  
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9.2. Srážkoměr Total Underground I 

 

 

 

 
 

 

1. Pláńť sráņkoměru 2. Instalaĉní jímka 

3. Nálevka pro odběr kapalných sráņek 4. Sítko 

5. Stopka k ochranné trubce 6. Tepelně izolaĉní zátka 

7. Soustřeďovací lahev na vzorek 3 l 8. Obsluņný adaptér s vloņenou 

vzorkovací lahví a vyjmutým vnitřním 

modulem zařízení při obsluze 
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9.3. Plastový lineární (jednodílný) kolektor 

Terénní instalace lineárního korýtkového kolektoru v různých porostních podmínkách, 

vlevo dole - otevřená přístrojová skříň zařízení pro proporĉní vzorkování a měření úhrnu 

kapalných podkorunových sráņek s překlopným ĉlunkem, vpravo dole - podzemní jímka 

se vzorkovací nádobou pro uloņení zachyceného vzorku 
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9.4. Korýtkový kolektor  - kovová konstrukce, průřez 
„V“ 

 

 
1. Pláńť korýtka 2. Nosná vidlice 

3. Napojovací hrdlo 4. Polohovací konzole 

5. Stavěcí ńrouby 6. Nosná tyĉ 
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9.5. Zařízení pro měření a proporční vzorkování 
(velkých objemů) různých forem podkorunové srážky 

 
 

1 Přístrojová skříň 11 Datalogger 

2 Kovový stojan 12 Síto 

3 Vertikální stavěcí ńrouby 13 Nátoková ńtěrbina 

4 Vstupní nátrubek 14 Miska překlopného ĉlunku 

5 Podzemní jímka 15 Retardaĉní lamela 

6 Tepelně izolaĉní deska 16 Loņisko 

7 Zásobní kanystr na vzorek 17 Separaĉní cela 

8 Vstupní nádrubek 18 Ņaluziová maska 

9 Elektromagnetické ĉidlo 19 Vyrovnávací nádobka 

10 Mechanické poĉítadlo 20 Výstupní hrdlo 
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9.6. Příklady řešení měření stoku po kmeni 
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9.7. Aktivní zařízení pro odběr mlžné a oblačné vody 

 

 
 

 

 

1 Ventilátor 

 

2 Ņaluziový napřimovaĉ proudění  

3 Sada impakĉních vloņek se strunovým výpletem  

4 Nosná konzole s radiaĉními kryty  

 

V kruhovém výřezu je zobrazen detail výpletu s plastovou strunou, vpravo dole pak 

sestavená sada impakĉních vloņek s celkem 8 vrstvami výpletu. Ņluté ńipky naznaĉují 

směr průchodu vzduchu zařízením. 
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9.8. Pasivní zařízení pro odběr mlžné a oblačné vody 

 
 

 

1 Svrchní kryt (proti sráņkám a gravitaĉnímu spadu 

2 Impakĉní vloņka se strunovým výplet 

3 Sběrná nádobka 

4 Měření průtoku pomocí tipping bucketu s malým objeme ĉlunku 

5 Zásobní lahev na vzorek 

6 Stojan zařízení 

7 Zásobní nádoba na vzorek uloņená v podzemní jímce (jako moņné variantní 

řeńení při delńí expozici bez obsluhy) 

 

V kruhovém výřezu je zobrazen detail výpletu s plastovou strunou, vpravo dole 

impakĉní strunová vloņka ve zdvojené sestavě – povrch je tvořen 4 svislými řadami 

strun . 
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9.9. Doplňková zařízení 

 

 

 

 

a) ochranný větrný ńtít s volnými 

lamelami nasazený na totalizátoru 

s průměrem záchytného otvoru 150 mm, 

s uloņením vzorku v podzemní jímce 

 

 

 

 

 

 

 

b) ochrana proti usedání ptáků 

(prstenec s trny) 

 

 

 


