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1. Uvod

Miha je nejen velmi zajimavym a romantickym prv-
kem v krajiné, ale i velmi dileZitym a pomérné kompliko-
vangm  atmosférickym  jevem', Gizce  propojenym
s atmosférickou chemii i fyzikou”. Mlha je mediatorem
celé fady reakci atmosférické chemie™, a prostrednictvim
mlhy vstupuji do ekosystémil nejen dulezité Ziviny, ale
i znecistujici latky z ovzdusi, ¢imz jsou ovliviiovany i
biogeochemické cykly’ . V fad& regionti svéta pak mlha
predstavuje dilezity vstup vody do jinak aridniho prostie-
di®, a leckde je dokonce voda z mlhy shromazd’ovana po-
moci riznych diimyslnych zafizeni a pouzivéana jako voda
pitna. V neposledni fadé pak mlha snizuje dohlednost a jeji
vyskyt tak mize zplisobovat zavazné problémy v doprave’
a piedstavuje tedy nebezpeci pro spole¢nost.

Z vyse uvedenych diivodd je mlha — piestoze nepatii
mezi mainstreamova védeckd témata studovana
z ruznych aspektll, ¢asto velmi interdisciplinarng. O jejim
vyznamu sveédci i to, ze se jiz od roku 1998 kazdé tfi roky
pravidelné potada mezinarodni konference ,,Fog and Dew*
zabyvajici se sledovanim a vyzkumem mlhy z riznych
hledisek. V roce 2016 téZ byla ustanovena Mezinarodni
asociace pro mlhu a rosu (International Fog and Dew As-
sociation, IFDA).

Cilem tohoto pfispévku je ve strunosti seznamit Cte-
nafe se soucasnym stupném poznani tohoto jevu, a to
zejména s faktory ovliviiujicimi vyskyt mlhy, s trendy
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jejiho vyskytu, s jejim pﬁsgévkem k atmosférické depozi-
ci, a se sledovanim mlhy v Ceské republice.

2. Co je to mlha a jak vznika

Milha je v meteorologii definovana jako atmosféricky
aerosol slozeny z drobounkych vodnich kapicek rozptyle-
nych ve vzduchu, sniZujici horizontalni dohlednost alespotl
v jednom sméru pod 1 km (cit.'™'"). Mlha vznika tehdy,
pokud teplota vzduchu poklesne pod teplotu rosného bodu,
nebo se mu pfi dostatecném poctu ucinnych kondenzac-
nich jader priblizi. K tomu mize dojit bud’ ochlazenim
vzduchu, napf. pii mlze radiacni, advekéni a svahové, ne-
bo dodate¢nym zvySenim vlhkosti vzduchu, napt. u mlhy
frontalni (z vypafovani).

Dvéma zakladnimi ptedpoklady vzniku mlhy jsou
pritomnost (i) dostate¢né vzdusné vlhkosti a (ii) konden-
zaénich jader'?. P¥ hypotetické absenci kondenza¢nich
jader by musela relativni vlhkost vzduchu piekrocit 100 %,
aby ke spontanni kondenzaci doslo. Nicméné kondenzacni
jadra v atmosféfe jsou pfitomna vzdycky, a to i v téch nej-
&istsich oblastech®. Kondenza¢nimi jadry ptirodniho ptivo-
du jsou casto vysoce hygroskopické krystalky soli vznika-
jict tfiSténim moiskych vin, ale kondenzacni jddra mohou
byt i pivodu antropogenniho, a pak se zpravidla jedna
o sulfaty SO, nebo nitraty NO;, soudasti tzv. jemného
aerosolu. Ty vznikaji z prekurzorti, plynného oxidu sifici-
tého SO, a oxidd dusiku NOy (tj. smési oxidu dusnatého
NO a oxidu dusic¢itého NO,), které se dostavaji do ovzdusi
zejména v diisledku spalovacich procesti'®. Zdrojem vody
v ovzdusi je povrchova voda, at’ uz z oceanu nebo sladka
z fek, jezer, vodnich nadrzi a rybnikl. Ta se do ovzdusi
dostava bud’ prostiednictvim pifimé evaporace z volné
vodni hladiny nebo mokré pidy, nebo transpiraci rostlina-
mi a stromy'*.

Z meteorologického hlediska je mlha oblakem prilé-
hajicim k zemskému povrchu, nicméné z chemického hle-
diska je mlha mnohem vice mineralizovana, obsahuje ob-
vykle mnohem vys$i koncentrace iontdl nez dést, protoze
vznika v bezprostiedni blizkosti zemského povrchu, kde je
ovzdusi vice znecisténé nez ve vyssich vyskach, tedy tam,
kde se tvoii oblaka'. Kapicky mlhy o priméru 5-50 pm
jsou také mnohem mensi nez kapky desté, které mohou
méfit az 6 mm (cit.'®). Kapi¢ky mlhy tedy maji ve srovnani
s kapkami dest¢ mnohem vétsi pomér mezi povrchem
a objemem, a na tomto vétsim povrchu se mohou 1épe
zachycovat latky znecistujici ovzdusi. Mlha také se svou
mnohem niz§i stfedni vertikalni rychlosti muze byt pova-
zovéna za méné€ dynamicky typ oblaku. Obsah kapalné
vody (liquid water content, LWC) v mlze byva mezi 0,05
a 0,2 gm™, coZ je Fadové méné neZ tomu je u oblakd. MI-
ha obvykle trva od 2 do 6 hodin, za urcitych podminek
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vS8ak muze trvat déle nez 24 hodin nebo dokonce i nékolik
dni"’.

3. Faktory ovliviiujici vyskyt mlhy

Na vyskyt mlhy ma vliv celd fada faktorti. Jedné se
o faktory meteorologické, geomorfologické a environ-
mentalni a svou roli hraje téZ vyuziti krajiny, tedy land-
use®'® %2, Nejvice je studovano chovani mlhy v souvislosti
s faktory meteorologickymi, zahrnujicimi ovlivnéni jed-
notlivymi meteorologickymi parametry ¢i celkovou synop-
tickou situaci***. Geografické a environmentalni faktory
jsou studovany mnohem méné casto. Velmi dobie je zdo-
kumentovana zavislost vyskytu mlhy na nadmoiské vys-
ce?>?®. Kromé nadmoiské vysky hraji roli i orientace svahu
a poloha lokality vzhledem k mistni a regionalni geomor-
fologii®’, a konkavnost &i konvexnost terénu®®°.

Zajimavou a v posledni dobé¢ casto fesenou otazkou je
to, zda k poklesu vyskytu mlhy v poslednich dekadach
pozorovaného v mnoha svétovych regionech pfispéla spise
stoupajici teplota vzduchu zaznamenavana v ramci probi-
hajici klimatické zmény, nebo spise zlepSujici se kvalita
ovzdusi, souvisejici se snizenym poctem kondenzacnich
jader, dosahovana v disledku snizeni emisi z antropo-
gennich zdroji*’.

4. Casové trendy ve vyskytu mlhy

Analyza dlouhodobych zaznamii ukazuje, ze v fadé
regionl svéta dochazi ke statisticky vyznamnému klesaji-
cimu trendu vyskytu mlhy. Tento pokles byva ¢asto spojo-
van, jak jiz bylo naznaceno vyse, se sniZujicim se zneciste-
nim ovzdusi a tedy s ubytkem kondenzacnich jader
v ovzdusi, nebo s probihajici klimatickou zménou, a tedy
s rostouci teplotou vzduchu® . N&ktef{ autofi uvadgji
jako moznou pfi¢inu poklesu vyskytu mlhy i zmény
v atmosférickych cirkulaénich systémech®*®. Obsahla
analyza pozorovani mlhy za obdobi 1976-2006 ukézala
vyznamny pokles dni s mlhou, pfi¢emz ve velké Casti Ev-
r;)fzp3>glse jednalo o pokles az na polovinu ptivodni hodno-
ty.

Spolu s klesajicim vyskytem mlhy se v Evropé zlep-
Suje dohlednost diky snizujicim se koncentracim aerosolu
v atmosféie’”®. Pro oblast tzv. ,,Cerného trojl’lhelniku“”,
v minulosti z hlediska silného zneciSténi ovzdusi nechval-
né znamého regionu na pomezi byvalého Ceskoslovenska,
Vychodniho Némecka a Polska, se uvadi, ze zlepSeni kva-
lity ovzdusi vedlo mezi roky 1983 a 2008 ke zvyseni hori-
zontalni dohlednosti o plnych 15 km, zatimco v relativné
Cisté oblasti doSlo k mnohem mens$imu zlepSeni o 2,5 km
(cit.*).

Pokles vyskytu mlhy ovSem neni pozorovan zdaleka
vSude. V nékterych regionech je tomu pravé naopak. Jde
zejména o oblast jihovychodni Asie, dlouhodobé se poty-
kajici sextrémné vysokym  zneCisténim  ovzdusi
v disledku populacniho boomu a s tim souvisejicim narts-
tem intenzity dopravy, primyslu i zem&d&lstvi®'.
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5. Mlha jako diilezita souc¢ast atmosférické
depozice

Milha je dalezitou soucasti atmosférické depozice®,
vyznamného procesu samocCiSténi atmosféry. Tento me-
chanismus odstrafiuje z ovzdusi celou fadu latek, které by
se zde jinak hromadily, avSak na druhou stranu pfedstavuje
vramci biogeochemickych cykld i vyznamny latkovy
vstup do ostatnich slozek prostiedi*’. Drobné kapicky ml-
hy dokéazi velmi u¢inné€ zachycovat nejriiznéjsi znecist'uji-
ci latky a odstranovat je z atmosféry. Znecist'ujici latky se
do mlhy dostavaji dvojim zpisobem: (i) jako G¢inna kon-
denzacni jadra se ucastni ptimo tvorby mlhy, a (ii) zachy-
tavaji se na relativné velkém povrchu jiz vytvotenych mlz-
nych kapicek. Mlha byva v porovnani s destém silné mine-
ralizovana a mnozi autofi uvadéji vysoky obsah fady ionti,
zejména SO4*, NO;~, NH," a H' (cit.'®). Ty byvaji oznado-
vany jako ionty majoritni a v naSich evropskych podmin-
kach se podileji na celkovém slozeni mlhy zpravidla 60—
80 % (cit.**). Mé&feni na Sumavé v obdobi 1994-2003 uké-
zalo, Ze iontova vodivost mlzné a oblacné vody je asi Sest-
krat vyssi nez v pfipadé vody destové, pricemz faktor
nabohaceni (pomér koncentrace dané latky ve vodé mlzné
a destové), rizny pro rizné latky, se pohybuje mezi 0,1
pro Cu do 12,3 pro NH," (cit.*®).

Atmosférickd depozice mize prostiednictvim mlhy
umoznit vstup znecistujicich latek do ekosystému, jak
bylo popsano zejména pro oblasti lesit v horskych polo-
hach>®*®, Mlha je pokladana i za jeden ze zésadnich fakto-
ri poskozujicich pfirodni prostfedi a je povazovana za
jednu z hlavnich pfic¢in vedoucich v minulosti k odlesnéni
Casti horskych regionti ve stfedni Evropé, napf. v oblasti
zédpadnich Sudet v Polsku a Ceské republice”’. Mlha totiz
ve stfedoevropskych podminkach ulpiva na vegetaci az
Styfikrat delsi dobu nez kapky dests*.

Presto, Ze panuje vSeobecna odborna shoda na tom, ze
mlha pfedstavuje vyznamny prispévek depozicnich toki
do ekosystému, a to zejména v horskych a pobieznich
regionech, a méla by byt tedy rozhodng zohlediiovana®’*,
byva jeji ptispévek naopak v praxi zpravidla zanedbavan.
Dutvodem je fakt, Ze atmosféricka depozice z mlhy je vel-
mi obtizné kvantifikovatelna, a to zejména z hlediska zjis-
téni hydrologického podilu mlhy®, jingmi slovy uréeni
objemu mlzné vody vstupujici do ekosystému. Kromé
toho, chemické slozeni mlhy se méfiva jen zfidka, a roz-
hodné nebyva zahrnuto v pravidelnych programech moni-
torovacich siti kvality ovzdusi, a je o ném tedy relativné

velmi malo informaci™®.

6. Sledovani mlhy v Ceské republice

V Ceské republice se vyskyt mlhy sleduje jako sou-
¢ast rutinnich pozorovani na profesionalnich i dobrovol-
nickych meteorologickych stanicich Ceského hydrometeo-
rologického tstavu. Vysledky ukazuji, Ze mlha se vyskytu-
je celoro¢né, nicméné s urcitou sezonni variabilitou, maxi-
ma jsou pozorovana v podzimnich a zimnich mésicich.



Chem. Listy 175, 436—440 (2021)

Podle Klimatického atlasu Ceska, ktery hodnoti 30leté
obdobi pozorovani mezi lety 1960 a 1990, se u nas mlha
v priméru vyskytuje v Sirokém rozmezi od pouhych
28 dnti v roce (stanice Kralovice, okres Plzen-sever) az po
plnych 297 dni (stanice Pradéd, Hruby Jesenik). Obecné
lze tici, Zze vyskyt mlhy roste s rostouci nadmotskou vys-
kou, kromé lokalit se specifickym typem terénu’".

Kromé rutinnich meteorologickych sledovani vyskytu
mlhy, jeji intenzity a délky trvani, se u nas mlha jako vy-
znamny atmosféricky jev studuje zrlznych aspektl
a v rozdilnych souvislostech. Jako piiklad lze uvést studi-
um mlhy jako (i) vyznamného prvku hydrologické bilance
v horskych lesich®*™*; (ii) vyznamné soucasti atmosférické
depozice®™®, (iii) dalezitého procesu samo&isténi atmosfé-
ry®!. Bridges a spol.’> ve své studii provadéné v poloving
devadesatych let minulého stoleti v oblasti znecisténych
Kru$nych hor, exponovanych koufovym vleckdm
z velkych elektraren v Podkrusnohofi spalujicim nekva-
litni hn&dé uhli domaci provenience®’, odhaduji ptispé-
vek mlhy k celkové atmosférické depozici u sulfatd na
plnych 32 %, u nitrat na 26 % a u amonnych iontd na
17 % (cit.”). Hiinové a spol.*’ ve studii aplikujici geosta-
tisticky model vyuZivajici naméfenych dat odhaduji, Ze na
85 % zalesnéného tzemi Ceské republiky pfispiva mlha
k celkové atmosférické depozici dusiku z nitratti i amon-
nych iontd 0,25-1 gm™ rok ', coz rozhodné neni vzhle-
dem k méfené celkové depozici u nas® zanedbatelné
mnoZstvi. Obdobny model aplikovany na siru®® odhadl pro
rok 2008, Ze na 68 % zalesnéného tizemi CR piispiva mlha
k celkové depozici siry 0-0,5 gm > rok ', na 25 % 0,5-1
gm? rok', na 3,5% 1-1,5 gm ™ rok ', a na 0,7 % vice
nez 1,5 g m~2 rok™" (cit.”®).

Pomoci pokrocilych statistickych metod, konkrétné
zobecnénych aditivnich modeld, byly u néas analyzovany
i dlouhodobé &asové trendy vyskytu mlhy®® a studovana
asociace vyskytu mlhy a znecistujicich latek v ovzdusi
a klimatickych charakteristik®. Imisni koncentrace SO,
aNO,, které jsou plynnymi prekurzory SO,> a NO;
ovzdusi, se na vybranych lokalitich CR ukazaly jako sta-
tisticky vyznamné proménné vysvétlujici pravdépodobnost
vyskytu mlhy®.

S cilem kvantifikovat hydrologicky podil mlhy na
Sumavé, v Krkonosich a Jizerskych horach bylo vyuZito
i méfeni stabilnich izotopt 'O a *H (cit.*), které jsou
pokladany za velmi uziteCny nastroj pii studiu fady envi-
ronmentalnich  procestt  zahrnujicich  atmosférickou
vodu®>%,

Chemické slozeni mlhy sleduje dlouhodobé na néko-
lika lokalitich Ustav pro hydrodynamiku Akademie véd
CR a Ustav fyziky atmosféry Akademie véd CR, pii¢emz
jsou pro odbéry vzorkii mlhy pouzivana odbérova zafizeni
vlastni konstrukce®. Konkrétng jde o odbéry na Sumavé,
v Krkonosich, Jizerskych horach, v Kopistech a na Mile-
Sovee™ % Jejich dlouhodoba méfeni ukazuji ménici se
koncentraci méfenych iontl v mlze a zejména zédsadni
zménu hlavni znecistujici latky, kterou byla koncem deva-
desatych let minulého stoleti a pocatkem tohoto stoleti
sira. Ta byla, po vyznamném odsiteni velkych emisnich
zdrojl a plynofikaci fady mést a obci u nas nahrazena du-
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sikem®. Jde o trend, ktery se ukazuje i jinde v Evropé
nejen v mlze, ale i v depozici vertikalni, tedy v padajicich
srazkach, deti a snghu®.

7. Zavér

Miha je vSeobecné vnimana zejména ve spojitosti
s nebezpeCim, které predstavuje pro veskeré druhy dopra-
vy, a tim i pro lidskou spole¢nost. Mlha je vSak piedevSim
velmi pozoruhodnym a pfitom zna¢né€ komplikovanym
atmosférickym jevem, a jako takovy se ho snazi tento pfi-
spévek priblizit ve svétle soucasnych odbornych poznatk,
se zfetelem zejména na jeho propojeni s chemickymi pro-
cesy v atmosfére.

Zavérem je mozné konstatovat, ze prestoze
v poslednich dvou dekadach bylo celosvétové dosazeno
v oblasti méfeni i modelovani mlhy v atmosféfe znacného
pokroku, stale ziistava fada nejistot o chemii i fyzice mlhy,
o jeji hydrologii i ekologické roli v ekosystémech, a to po
strance kvalitativni i kvantitativni.

Clanek byl piipraven s financni podporou Technolo-
gické agentury Ceské republiky (TACR) v ramci projektu
SS 02030031 ARAMIS poskytnutého Ceskému hydrometeo-
rologickému ustavu (CHMU).
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Referat

I. Hinova (Czech Hydrometeorological Institute,
Prague): Fog, an Important Atmospheric Phenomenon

Fog is an important and complex atmospheric phe-
nomenon, closely related to atmospheric chemistry and
physics, studied widely from various points of view. The
aim of this review paper is to provide a brief summary of
up-to-date scientific findings and results on (i) fog for-
mation, (ii) factors affecting fog, (iii) long-term trends,
(iv) fog relevance for atmospheric deposition, and (v) ob-
servation of fog incidence and chemical composition in
the Czech Republic. The emphasis is put namely on those
aspects of fog that are related to atmospheric chemistry.
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