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1 Uvod

Mapy atmosférické depozice jsou jednim z dilezitych vystupii hodnoceni kvality ovzdusi
ajako takové jsou  kazdoroén& publikovany v Grafické roéence  Ceského
hydrometeorologického tstavu (CHMU, 2025). Informace v téchto mapéach jsou nejen
zasadnim dokladem procesti probihajicich v atmosféte, ale i dilezitou informaci o vstupu
environmentalné dilezitych latek do ostatnich slozek piirodniho prostfedi (tedy do vody
a pudy), a hodnoty depozi¢nich toki indikuji mozné negativni ovlivnéni ekosystéma (Hinova
etal., 2014; Hinova et al., 2016; Hinova et al., 2019; Hiinova et al., 2023). Z téchto divodu se
snazime v maximalni mozné mife odhady depozi¢nich toki zpfesiovat, coz vede k jejich vetsi
spolehlivosti, a to nejen pifimo v bodech méficich lokalit, ale téZ v oblastech, které nejsou
piimym métenim pokryta, a kde je hodnota depozice odhadovana na zakladé geostatistickych
postupti.

Cilem aktivity DC 8.3. ,,Vyuziti dlouhodobé métenych dat pro hodnoceni, interpretaci a nové
pohledy na kvalitu ovzdusi véetné atmosférické depozice* DKRVO 2023-2027 v roce 2025
bylo ovéfit, zda zplisob interpolace provadény dosud pii mapovani tokl latek deponovanych
prostiednictvim mokré vertikalni depozice (tedy pti epizodach atmosférickych srazek v podobé
deste¢ ¢i sn¢hu) je spolehlivym metodickym ptistupem. Za timto ucelem bylo provedeno
porovnani nékolika zakladnich metod interpolace, a to IDW (Inverse Distance Weighted), coz
je metodika dosud praktikovand, zakladni (ordinary) kriging a RBF (Radial Basis Functions)
pro sulfaty (SO4%), nitraty (NO3 "), amonné ionty (NH4"), vodikové ionty (H"), chloridové ionty
(CI") a déle ionty olovnaté (Pb*"), kademnaté (Cd*") a nikelnaté (Ni*"). Z diivodu rozdilnych
meteorologickych podminek v jednotlivych letech, kdy vyznamnym faktorem ovliviiujicim
depozi¢ni toky latek jsou srazkové uhrny, nebyla analyza provedena pouze pro jeden jediny
kalendaini rok, ale pro pét poslednich, po sobé nasledujicich let (2020-2024).

2 Metodika

2.1 Tvorba map atmosférické depozice

Mapy mokré depozice jednotlivych iontl jsou konstruovany zpole koncentraci iontl ve
srazkach (na zakladé primérnych rocnich koncentraci véazenych srazkovym twhrnem
vypoctenych z namétenych dajii) a z pole ro¢nich srazkovych thrnt, které bylo vytvotfeno na
zékladé dajii ze srazkomérnych stanic provozovanych CHMU. Pole roénich srazkovych
Ghrntl, vytvafené na Useku klimatologie CHMU z dat viech cca 800 méficich stanic, ma
zasadni vliv na podobu vysledné depozi¢ni mapy. PloS$na interpolace koncentraci ionti ve
srazkach, kterd je predmétem této prace, je pouze ¢asti vysledné mapy. Je diilezité¢ poznamenat,
ze méfeni depozic probiha v odlisné méfici siti, s nesrovnatelné niz§im poctem stanic. Srazkové
uhrny métfené na téchto stanicich sledujicich chemické slozeni srdzkovych vod jsou casto
odlisné od srazkovych thrni méfenych na klimatologickych stanicich. Nutnost kombinace
odlisnych a neporovnatelnych zdrojii vnasi do vyslednych map nejistotu. Z tohoto ditvodu neni
samotnd spolehlivost interpolace nejzasadnéjSim faktorem nejistoty vyslednych depozi¢nich
map. Presto je faktorem dilezitym, zasluhujicim podrobné&jsi zkoumani.

Vstupem do mapovani mokré depozice pomoci plosné interpolace je bodova vrstva méticich
lokalit s jejich soufadnicemi a prepoctenymi pramérnymi koncentracemi. Piepocet zohlediiuje
pouziti dvou riznych méficich metod, srazky typu bulk (vzorek sradzek s nedefinovanym
podilem suché depozice) a Cisté srazky (vzorek wet-only, odebirany pouze v pribéhu samotné



srazkové epizody). Samotna ploSna interpolace je provadeéna v prostiedi GIS, specializovanym
produktem (Geostatistical Analyst v ArcGIS Pro), nabizejicim Sirokou S$kalu rtznych
interpolac¢nich metod. Pro srovnani byly pouzity tfi riizné interpolacni metody, IDW (Inverse
Distance Weighted) — metodika dosud praktikovand, RBF (Radial Basis Functions) a zékladni
(ordinary) kriging. Tyto metody se lisSi mirou matematické komplexnosti a schopnosti
interpretovat strukturu dat. Kazdd zmetod IDW, RBF akriging pfistupuje k vypoctu
neznamych hodnot specifickym zplisobem, coz zasadné ovliviiuje vysledny vzhled a presnost
mapy (Webster and Oliver, 2007; Goutham Priya and Jayalakshmi, 2018).

2.2 Metoda IDW

Metoda Inverse Distance Weighted (IDW) je nejvice intuitivni. Vychazi z prvniho
geostatistického zdkona, tedy ze blizké véci jsou si podobnéjsi nez ty vzdalené. Vysledna
hodnota je vaZzenym pramérem okolnich bodu, pficemz vaha klesa s rostouci vzdalenosti.
Jelikoz je IDW omezeno pouze na rozsah namétenych hodnot, nikdy nevytvoii odhad vyssi nez
maximum nebo nizs$i nez minimum v datech. To je pro mapovani depozic zasadni vyhodou.
Jeji hlavni nevyhodou je vznik nepfirozenych, graficky zvyraznénych okoli kolem métenych
bodli v oblastech s nizkou hustotou méfeni. Tato nevyhoda je v pfipadé mapovani depozic
tlumena tim, Ze interpolace probiha ve dvou krocich. Vysledky prvni interpolace jsou ulozeny
do pomocného gridu, z néj jsou hodnoty nacteny do pravidelné sité, jejiz jednotlivé body jsou
od sebe vzdaleny 20 km v kolmych smérech, a poté interpolovany znovu. Navic se nastésti tato
nevyhoda neprojevuje diky tomu, ze vyslednd mapa vznika kombinaci s klimatologickou
mapou srazkovych uhrnti. Ta ma velmi jemné rozliSeni, navic jsou lokalni rozdily v srazkovych
uhrnech vyrazné€jsi, nez tomu je u koncentraci iontl ve srazkach.

2.3 Metoda RBF

Radial Basis Functions (RBF), jsou zaméiené na tvorbu maximalné hladkych a spojitych
povrchl. Modeluji plynulé trendy (naptiklad plynulé stoupani terénu), za cenu nerespektovani
rozsahu namétfenych hodnot. Tato metoda je idedlni pro vizudlné atraktivni zobrazeni jevi,
které se méni pozvolna a bez nahlych zlomt, jako je napftiklad teplota vzduchu. V naSem
piipad¢ byla vybrana na zaklad¢ dulezitého doporuceni, ze dosahuje presnéjsich vysledkli nez
metoda IDW v piipadé malého poctu méieni, coz je prave ptipad depozic.

2.4 Metoda kriging

Kriging na rozdil od pfedchozich metod neni jen deterministickym vypoctem, ale
stochastickym modelem. Pfed samotnou interpolaci vyZzaduje analyzu pomoci variogramu,
ktery matematicky definuje, jak se podobnost dat méni se vzdalenosti. Kriging je unikatni
v tom, ze jako jediny poskytuje mapu chyb (standardni odchylky odhadu), ¢imz uzivateli fika,
kde je model spolehlivy a kde nikoliv. MoZnost konstrukce mapy chyb byla i jednou z motivaci
pro vyzkouSeni této metody. Zaroven je tieba poznamenat, ze Kriging je ve srovnani
s pfedchozimi metodami citlivéjsi na nizky pocet méteni. To se projevilo 1 u mapovani depozic,
kriging nebyl metodou s nejptfesnéjsimi vysledky u vSech latek. V ptipadé nékterych byla
konstrukce mapy dokonce na hran¢ moznosti.

3 Vysledky

Vysledky jsou shrnuty v Tab. 1 a Tab. 2, které piehledné prezentuji RMSE (Root Mean Square
Error) pro jednotlivé interpolaéni metody. Cim je hodnota RMSE niZ&i, o tim vhodné&jsi metodu
se jedna. Na zéklad¢ porovnani hodnot RMSE je ziejmé, Ze nejlepsi vysledky nejsou zcela



jednoznacné. NejcCastéji vychazi nejlépe metoda Ordinary kriging, ale neni to pravidlem,
u nékterych latek se optimdlni metoda v riznych letech li§i. Dilezitym poznatkem je to, Ze
dosud pouzivand metoda IDW se nejevi za sledované pétileté obdobi jako optimalni v pfevazné
vetsing analyzovanych roku.

Rozdily v trovni depozic podle pouzité interpolacni metody byly zkoumany téz z prostorového
pohledu. Projevuji se dvéma zptsoby, vysledkem je pak jejich kombinace. Za prvé se prokazal
jednoznaény vliv rozdilu metod IDW a ordinary kriging v mistech méfeni. Metoda IDW
zachovava hodnoty v mistech méfeni, metoda ordinary kriging nezachovava. To se projevilo
v prostorovém pohledu na rozdily: v okoli stanic jsou hodnoty v porovnani obou metod
nejrozdilngjsi zejména u H*, u SO+ aNOs se to projevuje méné, ale piesto vyznamné.
Druhym pozorovatelnym vysledkem srovnani metod v prostorovém pohledu jsou vyssi rozdily
v mistech, kterd jsou nejhtre pokryta mérenimi, tedy v nejveétsi vzdalenosti od méficich stanic.
To se projevuje u viech latek, nejmén& u H*, kde v prostorovém srovnani pievazuji zminéné
rozdily v blizkém okoli stanic. Nelze fici, ze by v nékterych oblastech byly hodnoty
depozi¢nich tokl interpolované metodou ordinary kriging vys$si a v nékterych oblastech nizsi
nez uIDW, ato ani v pfipadé blizkého okoli stanic. Nicméné¢ hodnoty RMSE u dosud
pouzivané¢ metody IDW se od metody ordinary kriging odliSuji jen zanedbatelné. O tom, ze
vysledné mapky depozi¢nich toktl se vizudlné v podstaté nelisi, se miizeme piesvédcit i na Obr.
1 — Obr. 16, kde jsou uvedeny vzdy depozi¢ni toky pro jednotlivé latky po dvojicich pod sebou
— jako puvodni ro¢enkova mapka vytvorend pomoci interpolace IDW a mapka nové vytvorena
metodou ordinary kriging.

Tab. 3 ukazuje, do jaké miry se od sebe li§i celkovy depozi¢ni tok (celkové za CR) spoéteny
pomoci obou interpolaénich metod, vypoéty jsou provedeny pro S SO4*", N NO;~, N NH4"
“H" pro roky 2023 a 2024. Rozdily v celkovych depozicich spoétenych pro celé izemi CR mezi
obéma metodami jsou velmi nizké, v nékterych oblastech bylo dosazeno vyssich hodnot jednou
metodou, v jinych druhou, v celkovém souctu je to pak vyrovnané. Z Tab. 3 vyplyva, Ze rozdily
v celkovych depozi¢nich tocich jsou ve vSech piipadech nizsi nez 4 %. VSechny obrazky
a tabulky jsou uvedeny v Ptilohach.

4 Zaver
Zaveérem lze konstatovat, ze vysledky dvou riznych interpola¢nich metod, tedy IDW bézné
dosud pouzivané v rocenkovych mapach, a ordinary kriging, kterd vychazi pti srovnani RMSE

nejlépe, nejsou natolik odlisné, aby to bylo dostateénym impulsem pro zménu dosavadni
metodiky interpolace pfi tvorbé map depozic¢nich tokli environmentéalné dilezitych latek.
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6 Prilohy

Tab. 1 Hodnoty RMSE (Root Mean Square Error, stiedni kvadraticka chyba) pro riizné interpolacni metody aplikované na interpolaci depozi¢nich
tokit N NOs, N NH/",S SO/ a H'

N_NO;~ N_NH4* S_S0.* H*
IDW RBF Kriging IDW RBF Kriging IDW RBF Kriging IDW RBF Kriging
Count 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
2020 Mean 0,005 0,002 0,001 0,009 0,005 -0,006 -0,002 | -0,001 -0,002 0,040 -0,023 0,013
RMSE 0,102 0,099 0,094 0,246 0,237 0,219 0,065 0,062 0,055 1,407 1,398 1,315
Count 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
2021 Mean 0,006 0,005 -0,004 0,003 0,001 -0,006 0,001 0,001 -0,004 -0,154 | -0,129 0,015
RMSE 0,199 0,196 0,198 0,188 0,187 0,168 0,119 0,117 0,110 2,218 2,199 2,143
Count 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
2022 Mean -0,004 | -0,001 0,002 0,012 0,004 0,005 0,002 0,003 0,002 0,281 0,129 0,180
RMSE 0,115 0,112 0,097 0,101 0,098 0,102 0,079 0,077 0,068 2,879 2,835 2,618
Count 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
2023 Mean 0,007 0,007 0,004 0,007 0,009 -0,005 0,003 0,004 -0,001 0,133 0,056 0,005
RMSE 0,092 0,093 0,087 0,177 0,175 0,164 0,085 0,084 0,079 1,971 1,930 1,781
Count 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
2024 Mean -0,008 | -0,003 0,000 -0,026 | -0,014 -0,019 -0,007 | -0,003 -0,001 0,075 0,044 0,025
RMSE 0,160 0,159 0,155 0,142 0,137 0,140 0,061 0,059 0,058 1,507 1,505 1,343




Tab. 2 Hodnoty RMSE (Root Mean Square Error, stiedni kvadratickd chyba) pro riizné interpolacni metody aplikované na interpolaci depozic¢nich
tokii CI, Pb**, Cd?* a Ni**

CI- Pb? Cd#* Niz
IDW RBF Kriging IDW RBF Kriging IDW RBF Kriging IDW RBF Kriging
Count 34 34 34 27 27 27 27 27 27 27 27 27
2020 Mean 0,005 0,001 0,002 0,000 0,003 0,006 0,001 0,001 -0,003 0,058 0,047 -0,135
RMSE 0,105 0,103 0,092 0,310 0,310 0,327 0,028 0,028 0,025 1,771 1,812 1,591
Count 34 34 34 28 28 28 28 28 28 28 28 28
2021 Mean 0,008 0,003 -0,004 -0,016 | -0,008 -0,015 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,014
RMSE 0,199 0,197 0,167 0,385 0,387 0,361 0,033 0,033 0,030 0,883 0,903 0,699
Count 34 34 34 28 28 28 28 28 28 28 28 28
2022 Mean 0,012 0,005 0,001 -0,028 | -0,013 -0,022 0,000 0,000 -0,002 0,008 0,007 -0,004
RMSE 0,103 0,102 0,089 0,363 0,369 0,329 0,025 0,025 0,023 0,734 0,745 0,740
Count 30 30 30 28 28 28 28 28 28 28 28 28
2023 Mean -0,002 | -0,004 0,000 -0,006 | -0,002 -0,009 0,001 0,001 0,000 -0,189 | -0,089 -0,133
RMSE 0,093 0,092 0,084 0,268 0,269 0,249 0,024 0,025 0,019 3,069 2,838 3,008
Count 39 39 39 28 28 28 28 28 28 28 28 28
2024 Mean 0,002 0,000 -0,001 0,001 0,004 0,008 0,001 0,000 -0,002 0,009 0,008 -0,001
RMSE 0,081 0,083 0,081 0,260 0,264 0,264 0,038 0,039 0,034 0,360 0,368 0,285




depoziéni tok [g-m™-rok™]

<0,20
(0,20-0,25>
(0,25-0,35>

[ (0,35-0,50>

P (0.50-0,75>

90,1 %
6.1%
29%
0,8 %
01%

100 km

— kraj

® ¢ % @ @

Obr. 1 Mapa depozicniho toku N_NO;3™ z ro¢enky 2023 (IDW)
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Obr. 2 Mapa depozicniho toku N_NOs™, nové ordinary kriging
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Obr. 3 Mapa depozicniho toku N_NH/" z roc¢enky 2023 (IDW)
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Obr. 4 Mapa depozi¢niho toku N_NH/', nové ordinary kriging
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Obr. 5 Mapa depozi¢niho toku S SO~ 7 rodenky 2023 (IDW)
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Obr. 6 Mapa depozicniho toku S_SO4, nové ordinary kriging
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Obr. 8 Mapa depoziéniho toku H*, nové ordinary kriging
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Obr. 9 Mapa depozicniho toku CI” 7 roc¢enky 2023 (IDW)
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Obr. 10 Mapa depozicéniho toku CI, nové ordinary kriging
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Obr. 11 Mapa depoziéniho toku Pb** “rocenky 2023 (IDW)

depoziéni tok [mg-m™-rok™"] 0 25 50 100 km  # CHMU

<01 | 1 | | @ ¢Ges
. (0,1-0,3> 36,6 % @® UvGZAV CR
[ (0305 519% % VULHM
[ 507>  95% M (10-15> 04 % ® UHAVCR
[ o7-1.0> 16% [ (15-30> 0002% — kraj ® GLUAVCER

Obr. 12 Mapa depoziéniho toku Pb**, nové ordinary kriging
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Obr. 13 Mapa depoziéniho toku Cd***rolenky 2023 (IDW)
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I (0.025-0,030> 14,5 %
I (0,030-0,040> 10,1 %

2,6 %
1,0 %
0,1%

I (0,040-0,050>
B (0.050-0,075>
B (0.075-0,100>

— kraj

Obr. 14 Mapa depoziéniho toku Cd**, nové ordinary kriging
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depoziéni tok [mg-m™-rok™]

<025

(0,25-0,35>
[ (035-050>
[ (0,50-0,75>
I (0,75-1,00>

8,6 %
16,1 %
16,5 %
17,3 %
14,8 %

B (1.00-150> 155%
B (150200  44%
B 200-300> 34%
B 300-500> 20%

Hl -500 14 %

— kraj

Obr. 15 Mapa depoziéniho toku Ni**“rocenky 2023 (IDW)

depoziéni tok [mg-m™-rok™]

<025

(0,25-0,35>
I (0,35-050>
[ (0,50-0,75>
I (0,75-1,00>

0,9 %
29%
58 %
242 %
33.1%

P (1.00-150> 221 %
B (150-200> 59%
B 200-300> 26%
B 300-500> 16%

Bl -5.00 0,9 %

— kraj

Obr. 16 Mapa depoziéniho toku Ni**, nové ordinary kriging
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Tab. 3 Mokrd depozice [t] spoctend riiznymi interpolacnimi metodami, celkovy depoziéni
tok, CR

Ordinary Kriging IDW rozdil [%]
2023
S_S0.* 10 115 10 512 -3,93
N_NO3~ 10 932 10 853 0,72
N_NH.* 19 671 19 646 0,13
H* 234 233 0,35
2024
S_S0.* 9999 10 013 -0,14
N_NO;~ 11789 11582 1,76
N_NH.* 19 925 19 327 3,00
H* 201 200 0,71
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