
0. Abstract
The atmospheric deposition fluxes of selected chemical elements were

monitored in the broader region of the Czech Karst throughout the years
1997 and 2002. Results obtained in the karst region were compared with
fluxes from the reference rural region near Kostelec nad âern˘mi lesy in
Central Bohemia.

The year 2002 was strongly affected by the extraordinary high precipi-
tation height with precipitation unevenly distributed throughout the water
year. 

The more vigorous washout of the atmosphere by heavy rains occur-
ring during the summer and autumn months resulted in the enhancement
of deposition fluxes of majority of studied elements and ions, including
the minor and trace elements.

The deposition fluxes of Na, K, Ca, Mg, Cl-, F-, SO4
2- and NO3

- generally
show remarkable similarity with those of 2001, in some cases with mode-
rate enhancement. 

The preconcentration of samples applied in the determination of As,
Be, Cd, Cr, Cu and Zn brought about important improvements in the cal-
culation of their deposition fluxes.

The comparison of fluxes of the above mentioned elements calculated
in 2002 from their genuine analytical concentrations with fluxes evalua-
ted previously from the estimated values (below the detection limit) has
shown both positive and negative deviations, according to the magnitude
of the real concentration of given element in the collected samples.

The seven years lasting monitoring of the deposition of 20 chemical
elements and ions at 7 sampling sites in the region of Bohemian Karst, as
well as in the reference rural region near Kostelec n. â. lesy, has revealed
in a number of cases the considerable decrease of the deposition fluxes.
The positive changes are explained by improvements in the electricity pro-
ducing facilities and other industrial technologies, as well as by the inno-
vation of the gasoline powered vehicular engines. In the most recent years
which are characterized by a relatively constant degree of atmospheric
contamination, we are witness of the significance of climatic and/or
meteorological impacts on the deposition characteristics of various che-
mical substances present in the atmosphere. 

The comprehensive correlation analysis of the individual components
of monitored samples verified (especially for the cumulative samples of
bulk precipitation) its versatility in the assessment of the character and
sources of atmospheric deposition provided that a sufficiently large aggre-
gate of analytical data is available.  

1. Úvod
Systematick˘ monitoring atmosférické depozice vybran˘ch hlavních a sto-

pov˘ch prvkÛ v oblasti âeského krasu probíhá jiÏ od listopadu 1996. Soubor
sledovan˘ch lokalit byl postupnû roz‰ífien aÏ na sedm tak, Ïe jsou rozmístûny
v blízkém i vzdálenûj‰ím okolí Velkolomu âertovy schody. Tento monitoring
atmosférick˘ch sráÏek sleduje vliv jednoho z nejvût‰ích aktivních lomÛ na
území âR v hodnotné ãásti chránûné krajinné oblasti âesk˘ kras. Celkovou
atmosférickou depozici ekologicky v˘znamn˘ch látek na území CHKO âesk˘
kras sledovali na jin˘ch lokalitách v letech 1994 a 1995 Ho‰ek a Kaufman
(1996). Detailní popis námi pouÏívan˘ch odbûrov˘ch zafiízení i metodika
odbûru a zpracování sráÏek na volné plo‰e i pod korunami stromÛ spoleãnû
s dílãími v˘sledky monitoringu je uvedena v pracích Martínek a kol. (1998,
1999) a vychází z monitoringu na lokalitách Truba a Lesní potok na
âernokostelecku (Skfiivan et al. 1995, 2000).

MoÏné zdroje deponovan˘ch prvkÛ a slouãenin, dálkov˘ transport zneãi‰-
tûní a meteorologické ovlivnûní tûchto lokalit zpracovala ve své diplomové
práci a také v tomto periodiku ·piãková (2003).

2. Lokality odbûru vzorkÛ 
Monitoring chemického sloÏení kumulativních vzorkÛ sráÏek na volné

plo‰e a pod korunami stromÛ (throughfallu) probíhá na sedmi lokalitách.
(obr.1). Pro pfiehled zde uvádíme základní údaje:
■ Lok. KJ1 je situována na vrcholu kopce Zlat˘ kÛÀ pfii s. okraji lomu. 
■ Lok. KJ2 je situována uvnitfi Velkolomu âertovy schody, cca 150 m Z od hlav-
ní brány
■ Lok. KJ3 leÏí pfii JV okraji lomu na odkrytém podloÏí, které je v plánu dal‰í
tûÏby. 
■ Lokality KJ4 a KJ5 leÏí blízko sebe, cca 400m V od KJ3, uvnitfi zalesnûné
oblasti obklopující lom. KJ4 je v bukovém porostu, KJ5 pak ve smrkovém
porostu.
■ Lok. KJK je situována na vrcholu kopce Na âihadle nad v˘chodním okrajem
lomu Kosov, 400 m sv. od vrcholu kopce Kosov. Nejmen‰í vzdálenost lokality
od dálnice Praha - PlzeÀ je asi 2,5 km.
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Obrázek 1 Schematická mapa monitorované oblasti s lokalitami odbûru.
Figure 1 Schematic map of the monitored region with the sampling sites.



■ Lok. KJB je v centru starého Berouna, na dvorku Muzea âeského krasu. Je
vzdálena cca 700 m od dálnice. Tato lokalita byla velmi zasaÏena silnou povod-
ní fieky Berounky v polovinû srpna 2002. 

3. Metody odbûru vzorkÛ, jejich úpravy a anal˘zy
Základy vzorkování a zpracování vzorkÛ zÛstaly stejné jako v pfiedchozích

letech.(Skfiivan a kol. 2000). Kumulativní mûsíãní vzorky byly odebírány skle-
nûn˘mi nálevkami chránûn˘mi pfied zneãi‰tûním ptactvem (sráÏky na volné
plo‰e) nebo na povrchu speciálních sklenûn˘ch kuÏelÛ (throughfall) do
1 l polyetylénov˘ch lahví upevnûn˘ch v drÏácích 1,5 m nad zemí. V laboratofii
byly lahve váÏeny pro stanovení objemu sráÏek (nezbytné pro v˘poãet depoziã-
ních tokÛ), byla zmûfiena vodivost a pH a vzorky byly filtrovány membránov˘-
mi filtry (velikost pórÛ 0,45 µm). Koncentrace jednotliv˘ch minoritních a sto-
pov˘ch prvkÛ byly stanoveny AA spektrofotometrií (plamen nebo grafitová
pícka - FAAS, GAAS, v laboratofiích Geologického ústavu AV âR, Praha). Obsah
hlavních kationtÛ byl stanoven metodou FAAS, anionty chromatograficky
(HPLC: Cl-, SO4

2-, NO3
-), iontovû selektivní elektrodou (ISE: F-) a titraãnû

(TITR: HCO3
-) v laboratofiích âeského geologického ústavu, Praha. 

V roce 2002 bylo zapoãato se systematickou prekoncentrací smûsn˘ch
ãtvtletních vzorkÛ, získan˘ch mísením mûsíãních vzorkÛ (váÏen˘ch objemem).
Tyto vzorky byly zahu‰Èovány odpafiováním.Tento krok byl zaveden proto, Ïe
interpretace depoziãních tokÛ Be, Cr (a ãásteãnû také dal‰ích prvkÛ) byla
komplikována nedostateãn˘m detekãním limitem jejich analytického stanove-
ní. Vzorky byly zahu‰Èovány odpafiováním pfii teplotû pod bodem varu v kfie-
menn˘ch kádinkách umístûn˘ch ve flow-boxu s filtrovan˘m vzduchem, aby byla
minimalizována moÏnost jejich kontaminace. Objem vzorkÛ byl 10krát aÏ
20krát redukován, stanovena koncentrace Cu, Zn, Be, As, Cd a Cr pomocí AAS
a koncentrace prvkÛ v pÛvodních vzorcích byla vypoãtena za pouÏití zazname-
nan˘ch faktorÛ redukce objemu. Tento dosti zdlouhav˘ postup umoÏnil stano-
vení skuteãn˘ch koncentrací problematick˘ch prvkÛ, coÏ umoÏnilo v˘poãet
jejich skuteãn˘ch roãních látkov˘ch tokÛ ve studované oblasti. 

4. V˘sledky
Geochemick˘ v˘zkum atmosférické depozice v konûpruské oblasti je pro-

vádûn jiÏ sedm let a data do roku 2001 jsou shrnuta a zpracována v roce 2001
(Dobe‰ová a kol. 2001). V˘sledky monitoringu za roky 2001 a 2002 jsou uve-
deny v tabulkách 1 a 2. 

Tabulka 1 prezentuje roãní atmosférické depoziãní toky (vyjádfiené
v µg.m-2.rok-1) vybran˘ch minoritních a stopov˘ch prvkÛ a hodnoty vyznaãené
na ‰edém pozadí byly stanoveny ze zahu‰tûn˘ch ãtvrtletních vzorkÛ. Tabulka 2
ukazuje toky hlavních kationtÛ a aniontÛ (v mg.m-2.rok-1) a Tab. 3 pfiedkládá
toky vybran˘ch hlavních, minoritních, a stopov˘ch prvkÛ v referenãní venkov-
ské oblasti poblíÏ Kostelce n. â. lesy, cca 30 km jv. od Prahy. Nejnovûj‰í v˘sled-
ky studia stopov˘ch prvkÛ z této oblasti jsou prezentovány v práci Navrátila
a kol. (2002).

V˘sledky z roku 2002 jsou v porovnání s pfiedchozím rokem ovlivnûny
dvûmi skuteãnostmi: za prvé, prekoncentrací byly získány skuteãné hodnoty
depoziãních tokÛ v˘‰e uveden˘ch stopov˘ch prvkÛ. Za druhé, dosud poslední
monitorovan˘ rok 2002 byl silnû ovlivnûn v˘jimeãnû vysok˘m sráÏkov˘m úhr-
nem (sráÏkovou v˘‰kou), anomálnû rozloÏen˘m v prÛbûhu hydrologického
roku 2002.

V˘sledky sledování hlavních prvkÛ a iontÛ
Metody odbûru a zpracování vzorkÛ byly zde v posledních dvou letech

identické. Depoziãní toky Na, K, Ca, Mg, Cl-, F-, SO4
2- a NO3

- v roce 2002 obec-
nû vykazují pozoruhodnou podobnost s toky roku 2001. Mírné zv˘‰ení tokÛ
v roce 2002 je moÏno pfiipsat dÛkladnému vym˘vání ovzdu‰í v dÛsledku vyso-
k˘ch sráÏkov˘ch úhrnÛ, zvlá‰tû v letních a podzimních mûsících.

V˘sledky sledování prvkÛ stanoven˘ch v pÛvodních (nezahu‰tûn˘ch)
vzorcích metodou AAS

Roãní depoziãní toky Cu, Mn, Sr a Pb zÛstaly v prÛmûru stejné jako
v roce 2001. Jsou zde pozitivní nebo negativní odchylky tokÛ prvkÛ na jedno-
tliv˘ch lokalitách vzorkování, ale jednoznaãné trendy nalezeny nebyly. Naproti
tomu, toky Al a Fe (coÏ jsou typické terigenní prvky) ukazují témûfi jedno-
znaãn˘ vzrÛst na v‰ech monitorovan˘ch lokalitách. Tato tendence mÛÏe b˘t
vysvûtlena dÛkladnûj‰ím efektem vym˘vání atmosférického aerosolu v prÛbûhu
intensivních a dlouhotrvajících sráÏkov˘ch událostí. Pokud je toto pravda, pak
skuteãná lokální kontaminace ovzdu‰í typick˘mi antropogenními prvky Cu
a Pb, stejnû jako Sr a Mn byla v roce 2002 ve skuteãnosti niÏ‰í. Jin˘mi slovy,
jejich prÛmûrná koncentrace v atmosférickém aerosolu byla pravdûpodobnû
niÏ‰í. 

V˘sledky sledování prvkÛ stanoven˘ch v zahu‰tûn˘ch vzorcích meto-
dou AAS 

Depoziãní toky prvkÛ s nízk˘m (Cu, Zn) a velmi nízk˘m (As, Be, Cd
a Cr) obsahem v ovzdu‰í byly odhadovány v minul˘ch letech na základû anal˘z
mûsíãních kumulovan˘ch vzorkÛ, kde vût‰ina jejich stanovení byla pod detekã-
ním limitem pfiíslu‰n˘ch analytick˘ch metod. Pfii odhadech byla vÏdy pouÏita
poloviãní hodnota detekãního limitu pro dan˘ prvek. Tento postup mohl proto
vést k podhodnocení skuteãn˘ch hodnot koncentrace v pfiípadech, kdy sku-
teãná koncentrace prvku byla vût‰inou blízko pod hodnotou detekãního limi-
tu. V jin˘ch pfiípadech, kdy skuteãná koncentrace prvku byla velmi nízká, vedla
tato metoda k nadhodnocení depoziãních tokÛ. V˘sledky stanovení Be v zahu‰-
tûn˘ch vzorcích ukázaly, Ïe jeho obsah na lok. KJ1, 3 a 4 je velmi nízk˘ a Ïe
odpovídá v˘sledkÛm získan˘m v referenãní oblasti u Kostelce n. â. lesy. Naproti
tomu skuteãné hodnoty depoziãních tokÛ Be na lok. KJ2, KJK a KJ5 v roce 2002
odpovídají v˘sledkÛm z minul˘ch let, stanoven˘m na základû anal˘z pÛvodních
nezahu‰tûn˘ch vzorkÛ. Relativnû nízké toky Cr a As vykazují v roce 2002
nejednoznaãnou tendenci, vysvûtlitelnou chybami zpÛsoben˘mi v minul˘ch
letech pouÏitím odhadovan˘ch hodnot koncentrací pod detekãním limitem
analytického stanovení. 

Hodnoty toku Cd v roce 2002 (stanovené ze zahu‰tûn˘ch vzorkÛ) jsou
vÏdy vy‰‰í neÏ v roce 2001. Stejná tendence platí také pro Zn a Cu. Promûnlivá
proporce zv˘‰en˘ch tokÛ nepotvrzuje moÏnost kontaminace vzorkÛ atmosfé-
rick˘mi ãásticemi v prÛbûhu zpracování vzorkÛ v laboratofii. 

ÚroveÀ zv˘‰ení tokÛ v roce 2002 dovoluje vyslovit názor, Ïe mÛÏe b˘t
dÛsledkem jak podhodnocení tokÛ v roce 2001 (a dfiíve), tak skuteãného zv˘-
‰ení tokÛ zpÛsobeného dÛkladnûj‰ím vym˘váním ovzdu‰í v roce 2002. Dvojí
anal˘zy Cu (z pÛvodních i zahu‰tûn˘ch vzorkÛ) poskytly nicménû v˘znamnû
odli‰né v˘sledky: jak koncentrace, tak toky vypoãtené ze zahu‰tûn˘ch vzorkÛ
jsou vÏdy v˘raznû vy‰‰í. Tento rozpor mÛÏe b˘t zpÛsoben buì kontaminací
vzorkÛ v prÛbûhu jejich zahu‰tûní (Cu je jeden z nejbûÏnûj‰ích prvkÛ v mûst-
ském ovzdu‰í i v samotn˘ch místnostech), nebo systematickou chybou analy-
tického stanovení Cu pfii nízk˘ch koncentracích. Vysvûtlení bude pfiedmûtem
dal‰ího studia. 

5. Korelaãní anal˘za
Vzhledem k tomu, Ïe pro kaÏdou sledovanou lokalitu v âeském krasu je

jiÏ k dispozici dostateãnû velk˘ soubor dat, provedli jsme na vybran˘ch lokali-
tách kompletní vzájemnou korelaãní anal˘zu v‰ech sledovan˘ch parametrÛ -
v tomto pfiípadû depoziãních tokÛ hlavních kationtÛ a aniontÛ a stopov˘ch
prvkÛ na dané lokalitû monitoringu sráÏek na volné plo‰e. Tato anal˘za je
základem objektivního posouzení pÛvodu jednotliv˘ch chemick˘ch kompo-
nent v monitorovan˘ch vzorcích na sledovan˘ch lokalitách, které je prezento-
váno níÏe.

V˘poãet korelace se pouÏívá pro vy‰etfiení vztahu dvou kvantitativních pro-
mûnn˘ch, kdy není zfiejmé, Ïe by jedna z promûnn˘ch byla závislá na druhé,
a obû promûnné jsou zatíÏeny urãitou náhodnou variabilitou.

Pro v˘poãet byl pouÏit SpearmanÛv korelaãní koeficient, kter˘ je pouÏíván
nemá-li soubor dat normální rozdûlení nebo pfii ãastém v˘skytu odlehl˘ch hod-
not. Jeho vzorec je stejn˘ jako pro PearsonÛv korelaãní koeficient rx,y (1),
av‰ak skuteãné hodnoty jsou nahrazeny pofiadím dan˘ch hodnot sefiazen˘ch
podle velikosti: 

Korelaãní koeficient je poãítán pro mnoÏiny X a Y, které mají n ãlenÛ,
a znaãí jejich aritmetické prÛmûry. Korelaãní koeficient je bezrozmûrné ãíslo,
které vyjadfiuje tûsnost vztahu, a jeho hodnota je nezávislá na pouÏit˘ch jedno-
tkách. MnoÏiny x a y pfiedstavují v pfiípadû Pearsonova korelaãního koeficien-
tu soubory denních hodnot látkov˘ch tokÛ korelovan˘ch látek, vypoãtené pro
dané mûsíãní období a také depoziãní intenzity DI, která odpovídá velikosti
atmosférick˘ch sráÏek v tomto období. V˘poãet korelace by mohl b˘t ovlivnûn
hodnotami látkov˘ch tokÛ, jejichÏ základem byly hodnoty koncentrací dan˘ch
látek pod mezí detekce pfiíslu‰né analytické metody, proto byly tyto hodnoty
vyfiazeny.

Korelace mezi látkov˘mi toky chemick˘ch komponent sráÏkové vody se
ãasto pouÏívají k získání informací o zdrojích zneãi‰tûní, je v‰ak nutná obe-
zfietnost pfii jejich interpretaci. 

Látkové toky mohou b˘t ovlivnûny selektivním vym˘váním nûkter˘ch slou-
ãenin z atmosféry, a proto i slouãeniny ze zcela odli‰n˘ch zdrojÛ mohou mít
vysoké korelaãní koeficienty.
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Tabulka 1 Pfiehled látkov˘ch tokÛ v depozici, minoritní a stopové prvky.
Table 1 Fluxes of selected minor and trace elements in mg.m-2.year-1.
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Tabulka 2 Pfiehled látkov˘ch tokÛ v depozici, hlavní kationty a anionty (mg.m-2.rok-1).
Table 2 Fluxes of major cations and anions (elements and their fluxes in mg.m-2.year-1).



V tabulkách 4 aÏ 7 jsou matice hodnot korelaãního koeficientu rx,y pro jed-
notlivé lokality. V maticích jsou hodnoty koeficientu rx,y vyznaãeny ‰ed˘m poza-
dím v tûch pfiípadech, kdy je úroveÀ korelace α u srovnávan˘ch mnoÏin
o daném poãtu ãlenÛ men‰í, neÏ 0,01 (pravdûpodobnost, Ïe dané dva
prvky/ionty spolu korelují, je vût‰í neÏ 99%). Tuãnû vyti‰tûné hodnoty na
‰edém pozadí potom platí pro hodnoty α< 0,001 (kdy pravdûpodobnost kore-
lace je vût‰í neÏ 99,9%). 

Velikost koeficientu rx,y nab˘vá rÛzn˘ch v˘znamn˘ch hodnot podle poãtu
ãlenÛ n srovnávan˘ch mnoÏin. Ten se pohyboval v jednotliv˘ch pfiípadech

v rozmezí 25  ≥ n ≥ 71, protoÏe závisí na celkovém poãtu analytick˘ch stano-
vení a poãtu vylouãen˘ch hodnot pod mezí detekce analytického stanovení. 

Posouzení pÛvodu sledovan˘ch chemick˘ch komponent ve sráÏkách
na volné plo‰e z jednotliv˘ch monitorovan˘ch lokalit.

V˘raznû rozdílná velikost látkov˘ch tokÛ typick˘ch antropogenních prvkÛ
(zejména Cu, Pb) na jednotliv˘ch lokalitách monitoringu celkové depozice na
volné plo‰e svûdãí o tom, Ïe tyto prvky pocházejí hlavnû z tuhého aerosolu
(o vût‰í velikosti ãástic) z pfiízemní vrstvy atmosféry, kam se dostávají pfieváÏ-
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Tabulka 4 Matice korelaãních koeficientÛ analyzovan˘ch látek ve vzorcích odebran˘ch na lokalitû KJ1. V maticích jsou hodnoty Spearmanova korelaãního koe-
ficientu rx,y vyznaãeny ‰ed˘m pozadím v pfiípadech, kdy jsou odpovídající hladiny v˘znamnosti niÏ‰í neÏ 0,05, a vyti‰tûny tuãnû, kdyÏ jsou navíc odpovídající
hladiny v˘znamnosti niÏ‰í neÏ 0,01.
Table 4 Correlation matrices of Spearman correlation coefficients calculated for fluxes of trace metals and major ions at locality KJ1. The values of
correlation coefficient rx,y are marked in grey if the corresponding significance levels are lower than 0,05, and in addition typed in bold, if the cor-
responding significance levels are lower than 0,01.

Tabulka 3 Depoziãní toky vybran˘ch prvkÛ v referenãní venkovské oblasti stfiedních âech. * - znehodnoceno stfielbou.
Table 3 Fluxes of selected elements in a reference rural region of Central Bohemia. * - debased by blasting.



nû z blízk˘ch emisních zdrojÛ. TotéÏ platí o hlavních chemick˘ch komponen-
tách horniny tûÏené v této oblasti (Ca, HCO3

-). Pokud by totiÏ pocházely
z v˘znamn˘ch vzdálen˘ch emisních a jin˘ch zdrojÛ, bylo by sloÏení depozice
a pfiíslu‰né látkové toky více uniformní, jak je tomu napfi. u Na, K, Cl-, F-, NO3

-

a SO4
2-. 

Z tohoto pohledu je potom pozoruhodn˘m jevem znaãn˘ poãet v˘znam-
n˘ch hodnot meziprvkov˘ch korelací na lokalitû KJK, kde jde zejména o mino-
ritní a stopové prvky Cu, Mn, Pb a Sr . ÚroveÀ korelací svûdãí o relativnû velmi
stálém pomûrném zastoupení tûchto chemick˘ch komponent v celkové atmo-
sférické depozici na lokalitû Kosov. 

Z této skuteãnosti, dále z pomûrnû vysok˘ch hodnot látkov˘ch tokÛ vût‰i-
ny prvkÛ/iontÛ a koneãnû s ohledem na polohu lokality a morfologii okolního
terénu je moÏno dedukovat, Ïe celková atmosférická depozice zde obsahuje
celkem homogenní smûs polutantÛ pocházejících z valné ãásti z jediného
v˘znamného emisního zdroje. SloÏení depozice zde do znaãné míry pfiekr˘vá
typické hlavní prvky a ionty (Mg, Ca, HCO3

-, NO3
- a SO4

2-), které na ostatních
sledovan˘ch lokalitách vzájemnû dobfie korelují. 

Ukazuje se dále, Ïe na v‰ech lokalitách monitoringu depozice na volné
plo‰e v˘bornû korelují následující dvojice prvkÛ a iontÛ:

■ SO4
2- - F-, SO4

2- - HCO3
- (HCO3

- - F-). PfieváÏn˘m zdrojem tûchto tfií aniontÛ
proto jsou zejména spalovací procesy (spalování hnûdého uhlí ve velk˘ch elek-
trárnách a teplárnách).
■ Ca - HCO3

-, Ca - Mg, HCO3
- - Mg a také, Sr - Mg, Sr - Ca,  kde je hlavním zdro-

jem prach z podloÏních hornin.
■ Al - Fe, které jsou obecnû hlavními sloÏkami terigenního prachu. 
■ Na - Cl- (pfieváÏn˘m zdrojem obou prvkÛ je mofisk˘ sprej popfiípadû teri-
genní prach, obsahující ãásteãky soli, aplikované v zimû pfii úpravû komuni-
kací). 
■ Ca, Mg - SO4

2-, kde je moÏn˘ spoleãn˘ pÛvod tûchto komponent trojí: spalo-
vání uhlí v elektrárnách, spojené s odsífiením, mofisk˘ sprej a sulfáty vzniklé
interakcí plynn˘ch oxidick˘ch slouãenin síry s lokálním prachem z podloÏních
hornin. 
■ Pb - NO3

-, jejichÏ pÛvodcem jsou emise z automobilového provozu. Tato
korelace je nejv˘raznûj‰í na lokalitû KJK, která se nachází v blízkosti dálnice
Praha - PlzeÀ.

Ostatní silné korelace mezi jednotliv˘mi páry chemick˘ch komponent
depozice jsou spí‰ ojedinûlé a jsou tedy charakteristické pro danou lokalitu.
Typická je v tomto ohledu imisní situace na lok. KJ2 uvnitfi lomu, kde navzá-
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Tabulka 5 Matice korelaãních koeficientÛ analyzovan˘ch látek ve vzorcích odebran˘ch na lokalitû KJ2. V maticích jsou hodnoty Spearmanova korelaãního koe-
ficientu rx,y vyznaãeny ‰ed˘m pozadím v pfiípadech, kdy jsou odpovídající hladiny v˘znamnosti niÏ‰í neÏ 0,05, a vyti‰tûny tuãnû, kdyÏ jsou navíc odpovídající
hladiny v˘znamnosti niÏ‰í neÏ 0,01.
Table 5 Correlation matrices of Spearman correlation coefficients calculated for fluxes of trace metals and major ions at locality KJ2. The values of
correlation coefficient rx,y are marked in grey if the corresponding significance levels are lower than 0,05, and in addition typed in bold, if the cor-
responding significance levels are lower than 0,01.

Tabulka 6 Matice korelaãních koeficientÛ analyzovan˘ch látek ve vzorcích odebran˘ch na lokalitû KJ3. V maticích jsou hodnoty Spearmanova korelaãního koe-
ficientu rx,y vyznaãeny ‰ed˘m pozadím v pfiípadech, kdy jsou odpovídající hladiny v˘znamnosti niÏ‰í neÏ 0,05, a vyti‰tûny tuãnû, kdyÏ jsou navíc odpovídající
hladiny v˘znamnosti niÏ‰í neÏ 0,01.
Table 6 Correlation matrices of Spearman correlation coefficients calculated for fluxes of trace metals and major ions at locality KJ3. The values of
correlation coefficient rx,y are marked in grey if the corresponding significance levels are lower than 0,05, and in addition typed in bold, if the cor-
responding significance levels are lower than 0,01.



jem velmi dobfie korelují v‰echny prvky a ionty, typické pro tûÏenou horninu
a pÛdní pokryv: Ca, Mg, Al, Fe, Mn, Sr a HCO3

-. 

6. Souhrn
Atmosférické depoziãní toky vybran˘ch chemick˘ch prvkÛ jsou prÛbûÏnû

monitorovány v ‰ir‰í oblasti âeského krasu od roku 1996, s dÛrazem na akti-
vity ve Velkolomu âertovy schody. V˘sledky získané v oblasti krasu v letech
1997 - 2002 jsou porovnávány s monitorovan˘mi toky v referenãní venkovské
oblasti u Kostelce n. â.lesy ve stfiedních âechách cca 30 km JV od Prahy.
Hodnoty roãních tokÛ (vyjádfiené v µg/mg.m-2.rok-1) jednotliv˘ch prvkÛ jsou
prezentovány v tabulkách 1, 2 a 3. Byly zji‰tûny následující skuteãnosti: 
■ Poslední monitorovan˘ rok 2002 byl silnû ovlivnûn v˘jimeãnû vysok˘m sráÏ-
kov˘m úhrnem, pfiiãemÏ sráÏky byly anomálnû rozdûleny v prÛbûhu hydrolo-
gického roku. DÛkladnûj‰í vym˘vání atmosféry siln˘mi de‰ti v létû a na podzim
obecnû vyústily ve zv˘‰ení depoziãních tokÛ vût‰iny studovan˘ch prvkÛ a iontÛ. 
■ Depoziãní toky Na, K, Ca, Mg, Cl-, F-, SO4

2- a NO3
- v roce 2002 obecnû vyka-

zují podobnost s toky v roce 2001. 
■ Zahu‰Èování vzorkÛ urãen˘ch pro anal˘zy As, Be, Cd, Cr, Cu a Zn pfiinesly
v˘znamné zpfiesnûní ve stanovení jejich depoziãních tokÛ. 
■ Porovnání tokÛ vypoãten˘ch pro rok 2002 ze skuteãn˘ch analytick˘ch kon-
centrací s toky vypoãten˘mi pÛvodnû z odhadovan˘ch hodnot (pod mezí
detekãního limitu v pfiedchozích letech) ukázalo pozitivní i negativní odchylky,
podle hodnot skuteãn˘ch koncentrací daného prvku v odebíran˘ch vzorcích. 
■ Lokalita vzorkování KJB je silnû ovlivnûna místními aktivitami v centru mûsta
Berouna, takÏe není pfiíli‰ vhodná pro porovnání s ostatními monitorovan˘mi
lokalitami. Nebude proto dále monitorována. 
■ JiÏ sedm let trvající monitoring depozice 20 chemick˘ch prvkÛ a iontÛ na
7 lokalitách v území âeského krasu, stejnû jako v referenãní venkovské oblas-
ti poblíÏ Kostelce nad âern˘mi lesy, zaznamenal v fiadû parametrÛ v˘razn˘
pokles depoziãních tokÛ. Pozitivní zmûny jsou vysvûtlovány zlep‰eními v ener-
getickém (elektrárenském) prÛmyslu a v fiadû prÛmyslov˘ch technologií, stej-
nû jako inovací záÏehov˘ch automobilov˘ch motorÛ. V posledních letech
s pomûrnû stál˘m stupnûm kontaminace ovzdu‰í a depozicí kontaminantÛ
jsme svûdky v˘znamu klimatick˘ch a/nebo meteorologick˘ch vlivÛ na depoziã-
ní charakteristiky rÛzn˘ch chemick˘ch látek pfiítomn˘ch v ovzdu‰í. 

Komplexní korelaãní anal˘za jednotliv˘ch komponent monitorovan˘ch
vzorkÛ potvrdila, Ïe je (zejména u kumulativních vzorkÛ sráÏek na volné
plo‰e) velmi dobrou pomÛckou pro posouzení charakteru a zdrojÛ atmosfé-
rické depozice v pfiípadech, kdy je k dispozici dostateãnû velk˘ soubor analy-
tick˘ch dat. Souãasnû také potvrdila ve vût‰inû pfiípadÛ pfiedpoklady o zdrojích
jednotliv˘ch sledovan˘ch komponent depozice, jak byly prezentovány v odbor-
ném ãlánku v ãasopise âesk˘ kras (Dobe‰ová a kol. 2001).
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Tabulka 7 Matice korelaãních koeficientÛ analyzovan˘ch látek ve vzorcích odebran˘ch na lokalitû KJK. V maticích jsou hodnoty Spearmanova korelaãního koe-
ficientu rx,y vyznaãeny ‰ed˘m pozadím v pfiípadech, kdy jsou odpovídající hladiny v˘znamnosti niÏ‰í neÏ 0,05, a vyti‰tûny tuãnû, kdyÏ jsou navíc odpovídající
hladiny v˘znamnosti niÏ‰í neÏ 0,01.
Table 7 Correlation matrices of Spearman correlation coefficients calculated for fluxes of trace metals and major ions at locality KJK. The values of
correlation coefficient rx,y are marked in grey if the corresponding significance levels are lower than 0,05, and in addition typed in bold, if the cor-
responding significance levels are lower than 0,01.


