Cesky kras XXIX (2003) - Chemie a meteorologie - 33

Posouzeni vlivu prevladajicich povétrnostnich situaci a sezonni variability
na chemické sloZeni atmosférické depozice v oblasti Ceského krasu

Evaluation of the influence of prevailing weather types and seasonal variability on the chemical composition

of atmospheric deposition in Czech Karst

Jitka Spickovd \, Irena DobeSovd ', Milos Burian '

0. Abstract

This study is devoted to the evaluation of the influence of prevailing
weather types and seasonal variability on the chemical composition of
atmospheric deposition in Czech Karst. The results of long-term monito-
ring of atmospheric deposition carried out at two localities in the Czech
Karst were used for the purpose of comparison. The first locality is situa-
ted at the top of the hill Zlaty kini. The second locality is positioned at the
top of the hill Na Cibadle. The important characteristic of the sampling site
is the location close to one of the largest quarries in the Czech Republic,
moreover in the protected landscape area of Czech Karst.

Monitored compounds are represented by major cations and anions
Na*, K, NH*, Mg*, Ca?*, F, CI, NO;, HCO;, SO 7 and trace elements Cu,
Mn, Fe, Zn, Pb, Be, As, Sr, Cd, Al, Cr.

Monthly collected samples of atmospheric precipitation are not an
ideal means for the assessment of long range transport and meteorologi-
cal influence on the chemical composition of atmospheric deposition. This
is the main reason why only raw differences between samples were deter-
mined. Statistically significant differences were found between western
cyclonic type of circulation and weather types with southern direction of
circulation. The lowest concentrations of analysed substances are tran-
sported by south-western cyclonic type whilst the highest concentrations
are connected with western cyclonic type of circulation.

Collected samples show seasonal variation in concentrations of che-
mical compounds and elements. The summer samples bave significantly
lower concentrations of major part of analysed substances compared to
the samples collected in winter. This is caused by higher precipitation
amount in summer and higher activity of emission sources in the winter.

The results of cluster analysis applied on the chemical composition
data of the samples were similar. The samples were divided into clusters
corresponding to the season in which they were collected and partly to the
prevailing weather type.

1. Uvod

Data ziskand béhem systematického monitoringu atmosférické depozice
providéného v oblasti Ceského krasu se v tomto ¢ldnku pokusime zhodnotit
vl45té se zaméfenim na vliv meteorologické situace a sezénni variabilitu. Pro
srovndni byly vybriny dvé lokality: KJ1, kterd se nalézi se na vrcholu kopce
Zlaty kifi, a KJK umisténd na vrcholu kopce Na Cihadle. Sledované litky je
mozné rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina hlavnich kationtli a aniontii je
zastoupena Na*, K+, NH,*, Mg?, Ca**, F, Cl, NO,, HCO,, SO,*. Druhou sku-
pinu tvofi stopové prvky Cu, Mn, Fe, Zn, Pb, Be, As, St, Cd, Al, Cr. Pfesné roz-
misténi lokalit a metodiku odbérli a zpracovani vzorkli podrobné popisuji
DobeSovi a kol. (2001) a DobeSovi a kol. (2003) v tomto Cisle Casopisu
Cesky kras, kde jsou také rozebrdny trendy v ¢asovém vyvoji a diskutoviny
moZné zdroje sledovanych litek.

2. Délkovy transport kontaminantii a povétrnostni situace

Zkoumané lokality se nalézaji v primyslové oblasti. Kromé zrejmého
lokélniho ovlivnéni chemického sloZeni vzorkt atmosférické depozice vSak
miZe mit znacny vyznam i dalkovy transport zneCisténi. Pro tento transport je
charakteristickd pfim4 souvislost s atmosférickym proudénim a meteorologic-
kou situaci.

Za ucelem zjiSténi pivodu atmosférickych kontaminantd jsou obvykle
pocitiny zpétné trajektorie. Jednd se o trajektorie pocitané v poli fiktivniho
proudéni, jehoZ rychlost ma stejnou velikost jako rychlost skutecného prou-
déni, ale opacny smér (Bednaf a Zikmunda 1985). Zpétné trajektorie, ovliv-
néné zdrojovymi oblastmi vzduchovych hmot, se mohou ndpadné ménit v ¢aso-
vych intervalech kratsich nez 12 hodin. Proto, za ticelem lepsiho porozuméni
transportnim mechanismim, je vhodné provadét méteni v kratSich Casovych
intervalech.

Meési¢ni kumulativni vzorky atmosférické depozice nejsou tedy prilis vhod-
né pro porovnavini vlivu dilkového transportu, nebot k jednomu typu prou-

déni dochazi v rozmezi maximélné nékolika dni. Tim se zvySuje pravdépodob-
nost, Ze v mésicnim kumulativnim vzorku budou charakteristické znaky jed-
notlivich typt setfeny.

Ve snaze minimalizovat tento pro vjzkum délkového transportu nepiiznivy
fakt byla pouZita data z CHMU o dennich sriZkovych Ghrnech na nejblizsich
meteorologickych stanicich Beroun a Neumétely a ziznamy typizovanych pové-
trnostnich situaci, které se stanovuji pro kazdy den.

Znalost dennich srazkovjch tdhrnd a pfislusné povétrnostni situace
poskytla podklady pro prifazeni jedné prevliddajici povétrnostni situace kazdé-
mu mési¢nimu vzorku.

Az na malé odchylky byly denni srizkové thrny na stanicich Beroun
a Neumétely zhruba stejné. Monitorovand oblast se nachdzi v poloviné vzdile-
nosti mezi Berounem a Neumétely. Je tedy moZzno povaZovat tyto srizkové
tihrny za platné i pro konépruskou oblast.

Urcitému mésici byla vidy pfifazena ta povétrnostni situace, jiz odpovida-
ly v souctu nejvyssi srizkové dhrny. Ve vice neZ poloviné piipadi se soucasné
jednalo o povétrnostni situaci, kterd byla v daném mésici nejCetnéjsi.

Celkové je rozliSovino 28 typl povétrnostnich situaci. Podrobny popis
vSech typti Ize najit napf. v publikaci: Bradka a kol. (1961); Katalog povétr-
nostnich situaci pro tizemi CSSR (1972), Kiivancové a Vavruska (1997). Téch,
které byly ve sledovaném obdobi natolik vyznamné, Ze byly pfifazeny jednotli-
vym mésictim bylo v§ak pouze 14. Jednalo se o situace typu B, Bp, C, Cv, NEc,
NWec, SEc, SWcl, SWc2, SWc3, Vfz, Wal, Wc a Wcs. Nizky pocCet zastoupeni jed-
notlivich typt povétrnostnich situaci negativné ovliviioval statistické zpracovi-
ni. Za tcelem vytvoteni menstho poctu skupin o vétsim poctu lent byly pro
dalsi zpracovini na zikladé své typologické piibuznosti slouceny situace
B a Bp, situace SWcl az SWc3 a situace Wc a Wes. Situace C, Cv, NEc a Wal,
které se vyskytly méné nez tfikrét byly z dalSiho zpracovéni vyfazeny.

7a Gcelem zjisténi, zda-li se mezi sebou odliSuji skupiny mési¢ni vzorky
atmosférické depozice, kterym byla pfifazena rozdiln synopticka situace, byla
pouZita jednocestnd analyza variance (ANOVA) a Kruskal-Wallistv test. Jako
shrnujici parametr charakterizujici celkovou mineralizaci srdZek byla pouZita
specifickd vodivost. Data byla logaritmicky transformovana, aby se jejich roz-
déleni priblizilo normalnimu. Vysledky jsou zndzornény v tabulce 1.

Lokalita | ANOVA | Kruskall-Wallisdy iest
K11 003698 0.01266%
KIK 0.01416 0.043875

Tabulka 1. V¥isledky analyzy variance aplikované na mérnou vodivost vzor-
ki, kterym byla pfifazena prevlidajici povétrnostni situace. Ve vech pii-
padech jsou hladiny pravdépodobnosti nizsi neZ kritickd hladina pravdé-
podobnosti 0,05.

Table 1. The results of the analysis of variance where the prevailing
weather type was used as the factor variable and the specific conduc-
tivity as the response variable. The probability values are lower than
the critical level 0,05 in both cases.
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Vypoctend hladina pravdépodobnosti je ve vSech piipadech niZsi neZ kri-
tick4 hladina pravdépodobnosti 0,05, z ¢ehoZ vyplyvd, Ze zkoumana zdvislost je
prukaznd. Obé lokality jsou situovany na vyvySenych mistech s vysokou pru-
mérnou rychlosti vétru, nedochdzi tudiz ke zvjSeni koncentraci znecistujicich
litek v ovzdusi vlivem nedostate¢ného proudéni a projevy ddlkového transpor-
tu tak nejsou potlaceny mistnimi vlivy.

7. analyzy variance vyplyvd priikaznd zavislost jiz v piipadé, kdy ze zkou-
maného souboru dat jsou vzdjemné odlisné alespoti dvé skupiny. Za Gcelem
zjisténi, které povétrnostni situace se od sebe vzdjemné odliSuji, byly pouZity
testy mnohondsobného porovnavéni: Tukey-Krameriv test mnohondsobného
porovndvani a Fischeriv LSD test mnohondsobného porovndvini. Vysledky
jsou zobrazeny v tabulce 2.

lokalita KJ1 lokalita KJK
Tukey- Tukey-
situnce Kramer Figher Kramer Figher
SWe We We, SEc We We
B We We Weo
Viz we
We SWe SWe, B SWe, B Viz, 3We, B
SEe SWe -

Tabulka 2. Vysledky testi mnohondsobného porovnavani. Pod jménem
testu je uvedena povétrnostni situace odli$nd od situace uvedené v prvnim
sloupci. Symbol - znaci, Ze povétrnostni situace nebyla na dané lokalité
zastoupena.

Table 2. The results of multiple comparison tests. Weather type diffe-
rent from the weather type mentioned in the first column is listed
under the name of the test. The symbol - means that the weather type
was not represented enough at the locality.

Priimérné hodnoty koncentraci (pig.I") vSech analyzovanych chemickych
litek vzorki pfitazenych jednotlivyim povétrnostnim situacim na obou lokali-
tach jsou uvedeny v tabulkdch 5. a 6.

Statistické charakteristiky jednotlivych situaci jsou na obou lokalitich
podobné. Vzorky s nejvyssi mérnou vodivosti byly odebrany pfi prevlddajici
zapadn{ cyklondlni situaci (We+Wcs). Hodnoty mérné vodivosti jihovychodni
cyklondlni situace SEc jsou velmi podobné, pfipadné i mirné vy$si na lokalité
KJ1. Je vSak nutné brit v tivahu, Ze tato situace nebyla zastoupena na lokalité
KJK a na lokalité KJ1 bylo toto proudéni pfifazeno pouze tfem vzorkiim.
Ackoliv se hodnoty mérné vodivosti i koncentrace analyzovanych latek ve sraz-
kéch svou velikosti bliZi hodnotim zipadni cyklondlni situace, je ptivod zne-
Cistujicich primési pfi této situaci odlisny. Vychodni slozka zastoupend v tomto
typu proudéni prinasi zvySené koncentrace vétSiny litek. Naopak jednoznacné
nejniz$i mineralizaci maji srizky spojené s jihozdpadni cyklondlni situaci
(SWc) Mezi témito krajnimi pfipady se nachdzi povétrnostni situace charakte-
rizovand brizdou nizkého tlaku (B+Bp). Proudénf pfi této povétrnostni situa-
ci se podobd proudéni pfi situaci SWc a stejné tak hodnoty mérné vodivosti
srdzek, které toto proudéni ptindsi, patii mezi nizsi. Stfedni aZ vyssi hodnoty
mérné vodivosti ma dile povétrnostni situace spojend s vchodem frontalni z6ny
(Vfz). Podobné jako u zapadni cyklondlni situace se jednd o zdpadni proudé-
nf a také koncentrace analyzovanych ldtek jsou blizké koncentracim ltek ve
srazkach prislusejicich zdpadni cyklondlni situaci. Prevazujici proudéni pfi
zkoumanych povétrnostnich situacich je zndzornéno na obrazku 2.

3. Sezénni variabilita

V nasich zemépisnych sitkdch se projevuji vrazné klimatické rozdily mezi
létem a zimou. Kromé rozdil v atmosférickém proudéni jsou pro jednotliva
ro¢ni obdobi typické odli$né srdzkové tihrny. Koncentrace litek béhem srz-
kové uddlosti se sniZuje s nariistajicim mnoZstvim sriZek. Plsobeni téchto
dvou faktor( je pfirozené, je vSak doplnéno i vjraznym vlivem lidské cinnosti.
Celkové vyssi intenzita vytdpéni v zimnim obdobi pfin4si vySsi spotfebu energie

smér. sif.chyba
sitnace | podet | @, D, | mediin odchylka priiméru minimum | maximum | rozesh
B+Bp 16 | 3616 | 2746 | 215 41.65 10.41 11.5 180 1685
SEc 3 48.1 | 36.73 50 20.91 12.08 26.3 68 41.7
SWel-3 | 12 23 [1942] 197 10.06 291 14.5 48 335
Viz 8 | 3108|2552 | 3275 9.63 34 14.5 46 aLs
WetWes | 9 | 4691 | 3226 | 485 12.36 645 156 82 66.4

Tabulka 3. Statistické charakteristiky vodivosti vzorki sriZek na lokalité KJ1 v jednotkdch pS.cm™ s ohledem na prevladajici synoptickou situaci. Kromé arit-
metického priiméru je zde uveden i viZeny priimér ®, vztaZeny k objemu vzorku.

Table 3. Statistical characteristics of specific conductivity (WS.cm™) of precipitation sampled at the locality KJ1 concerning the prevailing weather type.
The arithmetic average ® , is adduced together with the volume weighted average ®,,.

smér. stf.chyba
sitnace | podet | @, mediin | odchylka priméru minimum | maximum | rozssh
B+Bp 11 2582|2178 | 215 8.71 293 11.3 43 07
SWel-3 | 10 [24.11 [ 2088 [ 25.25 8.62 2.73 13.1 362 23.1
Vi 4 2463|2115 20 13.2 6.6 14.5 44 29.5
WetWes | 7 | 6136 | 4115 ) 46 47.88 18.09 15.2 160 144.8

Tabulka 4. Statistické charakteristiky vodivosti vzorki srdZek na lokalité KJK v jednotkdch pS.cm s ohledem na prevladajici synoptickou situaci. Kromé arit-
metického priiméru je zde uveden i viZeny primér @, vztaZeny k objemu vzorku.

Table 4. Statistical characteristics of specific conductivity (US.cm™) of precipitation sampled at the locality KJK concerning the prevailing weather type.
The arithmetic average ® , is adduced together with the volume weighted average ®,,.

Statisticky vyznamné odliSnosti mezi vodivosti vzorki srdZek a jim pfifaze-
nymi povétrnostnimi situacemi se vyskytuji pouze v nékterych piipadech.
Nejvyraznéjsi rozdil je mezi situacemi Wc a SWc.

Statistické charakteristiky vodivosti vzorkii srdZek s ohledem na ptevldda-
jici synoptickou situaci lze nalézt v tabulkich 3. a7 4. Jejich grafické znizor-
néni formou krabicovych diagramii je na obrazku 1. Tento typ diagramu slou-
Zi k prehlednému zndzornéni zdkladnich statistickych charakteristik zpracova-
vanych dat. Umisténi dvou protilehlych stran obdélniku je ur¢eno hodnotami
prvniho a trettho kvartilu, stredni pricka je na Girovni medidnu. Vybézky vystu-
pujici z obdélniku, sahaji k takovému nejvzdalenéjsimu pozorovéni, které neni
od blizstho kvartilu dale neZ ve vzdilenosti 1,5 ndsobku kvartilového rozpéti.
Odlehlejsi pozorovani jsou vyznaCena dle jako body.

vyrobené pievizné spalovinim fosilnich paliv a to nejen velkymi emisnimi
zdroji, ale i obyCejnymi domacnostmi. ZvySené emise se pak projevuji i vyssi-
mi koncentracemi nékterych litek v atmosférické depozici. Lze proto ocekd-
vat, 7e kromé zévislosti na povétrnostni situaci se ve vzorcich sriZek objevi
i vjraznd zdvislost na ro¢nim obdobi.

Meésicni vzorky atmosférické depozice odebrané v jednotlivich hydrolo-
gickych rocich byly rozdéleny na letni (kvéten, Cerven, Cervenec, zafi a ifjen)
a zimn{ (listopad, prosinec, leden, dnor, duben). Jako shrnujici charakteristi-
ka pro testovini pomoci jednocestné analyzy variance byla opét pouZita mérnd
vodivost.

Stejné jako v piipadé testovani odliSnosti povétrnostnich situaci byla data
logaritmicky transformovéina, aby se jejich rozdéleni pfibliZilo normdlnimu.
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lokalitich KJ1a KJK. Na svislé ose je vodivost v jednotkich pS.cm .

Obrizek 1. Krabicové diagramy zndzorfiujici statistické charakteristiky vodivosti vzorki sriZek s ohledem na pievladajici synoptickou situaci na sledovanych

Figure 1. Box plots representing the statistical characteristics of specific conductivity of precipitation sampled at the localities KJ1 and KJK concerning
to the prevailing weather type. The conductivity in US.cm™ is on the vertical axis.

Vysledky jsou zndzornény v tabulce 7. Prislusné statistické charakteristiky se
nalézaji v tabulce 8. a jejich grafické zndzornént je na obrizku 3.

Celkové vyssi hodnoty mérné vodivosti byly zaznamendny v zimnim obdo-
bi. Divodem jsou jednak vyssi srizkové dhrny v 1ét€, které maji za nésledek
sniZenf koncentrace vymyvanych latek zpiisobené zfedénim vzorku.

Dalsim divodem je vy$Si spotieba energie za i¢elem vytipéni v zimnich
meésicich, spojend s vy$Simi emisemi litek provézejicich spalovini fosilnich
paliv.

Jak vyplyvi z tabulek 9. a 10., aZ na ojedin€lé vyjimky jsou koncentrace
analyzovanych chemickych litek v zimnich obdobich vys$i neZ v letnich.
Obecné vzato koncentrace stopovych kovill se v zimnich obdobich zvySuji dvoj
az trojndsobné, zatimco koncentrace hlavnich kationti a aniontd, pfestoZe
jsou také zvySené projevuji mensi variabilitu.

Zjednoduseny pohled na proménlivost koncentraci stopovych kovii a hlav-
nich ionti v disledku odli$nosti mezi roénimi obdobimi poskytuje tabulka 11.
Zde jsou uvedeny zaokrouhlené poméry pruméri koncentraci litek viZenych
objemem mezi zimnimi a letnimi obdobimi.

Latky, které jsou soucisti depozice na volné plose odebirané v blizkosti
Velkolomu Certovy schody na lokalité KJ1, lze na zikladé téchto poméri roz-
délit do nékolika skupin. Mezi litky, kde pomér koncentraci mezi zimnimi
a letnimi mésici dosahuje hodnot 1-2, a jejich koncentrace jsou tedy v zimnim
a letnim obdobi zhruba srovnatelné, patii Mn, Fe, Be, Sr, Al, K, Mg, Ca, NO,
a HCO;. Patif sem tedy zejména latky, jejichZ zdrojem je prasnost, kterd je vli-
vem Cinnosti VLCS srovnatelnd v zimnim i letnim obdobi. Ddle sem spadi Be,
jehoZ nizky pomér mezi koncentracemi v zimnim a letnim obdobi je din
Castym vyskytem hodnot pod mezi detekce a z toho vyplyvajici neschopnosti
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Tabulka 5. Primérné hodnoty koncentraci (US.cm™) analyzovanych chemickych latek ve vzorcich sraZzek odebranych na lokalité KJ1 s ohledem na prevlida-
jici synoptickou situaci. Kromé aritmetického priméru ®, je zde uveden i viZeny priimér @, vztaZeny k objemu vzorku V.

Table 5. Average concentration (US.cm™') of analysed compounds in precipitation on the locality KJ1 concerning the prevailing weather type. The arith-
metic average ® , is adduced together with the volume weighted average ®,,.
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Obrézek 2. Schematické zndzornéni pievaZujictho proudéni pfi zkoumanych povétrnostnich situacich: zipadni cyklondlni situace We+Wcs, jihovychodni cyk-
londlni situace SEc, jihozdpadni cyklonalni situace SWc 1-3, brazda nizkého tlaku a postupujici brazda nizkého tlaku B+Bp, vchod frontdlni z6ny Vfz.
Figure 2. Schematic illustration of the prevailing circulation connected with observed weather types: We+Wcs, SEc, SWe 1-3, B+Bp, Vfz.

sezénni variabilitu postihnout. V této skupin€ se nalézaji i NO, . Emise NO,
z nichZ NO," vznikaji, jsou spojeny s vysokoteplotnim spalovinim, ke kterému
dochdzi v zimé ve vétsi mite a s dopravou, kterd je v obou ro¢nich obdobich
srovnatelnd.

Dvou a7 tiindsobné zv{Senych koncentraci dosahuji v zimnich mésicich
prvky a ionty: Cu, Zn, Pb, As, Cd, Cr, Na*, NH,*, F, Cl- a SO Zde se nalézaji
latky typicky obsazené v popilku vzniklém spalovanim fosilnich paliv (napfi-
klad As, Cd), které je v zimé vy3si, nebo latky, jako je SO, a F vznikajici z pre-
kurzorti spojenych se spalovinim fosilnich paliv. Také do této skupiny patii
kovy Cu, Zn, Pb a Cr. Ackoliv se za jejich hlavni zdroje povazuje hutnictvi,
mohou vznikat i pfi spalovini domdcich a primyslovych odpadd.
Celoevropské emise amoniaku dosahuji maximalnich hodnot v jarnich mési-
cich, kdy dochdzi k aplikaci dusikatych hnojiv v zemédélstvi a dobytek je
vypoustén na pastvu (Kopécek a kol. 1997). Oproti oCekévani vSak NH,+ dosa-

vy

huje vyrazné vysSich koncentraci v zimnim obdobi, kam vSak byl zafazen

i duben, aby bylo zachovino fazeni mésict v ramci jednoho hydrologického
roku.

Lokalita KJK se vyznacuje vyrazné zvySenymi poméry koncentraci stopo-
vych kovil mezi zimnimi a letnimi mésici ve srovnani s ostatnimi lokalitami,
zatimco tyto poméry hlavnich kationtl a aniontd jsou podobné pomérim na
ostatnich lokalitich. Projevuje se zde patrné vliv lokélnich zdroj.

4. Shlukova analyza

Shlukova analyza patif mezi metody mnohorozmérné analyzy. Jejim cilem
je nalézt v celém souboru dat takové skupiny objektd, které jsou si navzijem
podobné, ale které se lisi od objektii ostatnich skupin, nebo najit takové sku-
piny proménnych, které jsou navzijem koreloviny.

Srovnavané objekty mohou byt charakterizoviny kvalitativnimi i kvantita-
tivaimi daty. Kvantitativni data pfitom mohou byt uddvina v riznych jednot-
kich. Proto byla nejprve provedena standardizace.
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Dile byla provedena logaritmicka transformace.

Vysledky shlukové analyzy aplikované na mésicni vzorky srdzek charakte-
rizované svym chemickym sloZenim v podobé koncentraci sledovanych latek,
pH, vodivosti a objemem jsou zndzornény v podobé dendrogramii na obriz-
cich 4. a 5. Na horizontilni ose je dina hladina nepodobnosti, na které jsou
objekty nebo skupiny objektli spojovany.

Na obrizku 4. je patrné rozdéleni vzorki do dvou zdkladnich skupin.
V prvni skupiné pievazuji virazné vzorky z letntho obdobi, je zde 24 vzorku

z letni sezény a 6 vzorki ze zimni sezény a ve druhé skupiné naopak prevld-
daji vzorky pochazejici ze zimniho obdobi (22 vzorki z letni sezény a 6 vzor-
kii ze zimni sezony). Vliv sezénni variability je tedy zfejmy. Naopak zavislost na
pievladajici povétrnostni situaci se projevuje pouze slabé. V prvni skupiné je
zastoupeno 19 vzorku s pievladajici povétrnostni situaci s jizni slozkou prou-
déni (3 povétrnostni situace B, 7 situaci Bp, 9 situaci SWc1-3) a 5 vzorku s pii-
fazenou povétrnostni situaci se zdpadni slozkou proudéni (1 situace Wc,
1 situace Wcs, 3 situace Vfz). Ve druhé skupiné naopak mirné prevlddaji vzor-
ky s povétrnostni situaci se zipadni slozkou (5 situaci Wc, 4 situace Wcs,

B+Bp SWe Viz WetWes
&, o, o, o, b, &, &, @,
| V[ml] | 1017.32 - 1059.75 - 899.25 - 572.64 -
Cu 1.10 0.89 1.15 0.82 1.63 1.52 4.92 3.32
Mn 25.88 22,74 22.22 21.09 26.00 18.13 101.57 70.7%
Fe 334,36 29285 280,00 267,01 322,50 212,69 1304,29 822,85
Zn 19.91 17.60 13.60 11.77 12.00 10.42 52.86 39.77
b 372 323 343 364 211 1,53 10,10 7.64
Be 0.02 0.02 0.02 0.02 {03 (.03 0.09 0.06
As 0.55 042 040 0.36 0.60 0.56 1.81 1.15
Sr 6.45 5.04 .58 3.45 5.05 .51 17,79 13.87
Cd 0.11 0.10 0.10 0.10 {403 0.03 0.19 0.15
Al 161.55 14729 | 14273 13338 | 170,60 | 110.55 926.4% 05.91
Cr 0.42 0.39 0.39 0.40 .79 0.54 4,76 2.69
Na+ 27000 | 21286 | 19200 | 130.12 | 187.50 | 151.96 51333 372.49
E+ 155.45 140,14 93,00 81,12 120,00 90,66 10833 £6.37
NH4+ | 504.82 | 386.67 | 47690 | 430.16 | 513.50 | 462.82 510.50 481.47
| Me2+ | 98.18 93.40 89.00 7449 | 11000 | 92.17 14167 | 11627
Ca2+ | 3377.27 | 321630 | 3179.00 | 2762.08 | 2R17.50 | 2243.13 | 6655.00 | 510693
F- 31.00 26.05 24.50 18.16 20.75 16.66 49.33 41.79
Cl- 52364 | 408.84 | 620.90 | 45203 | 475.00 | 383.14 | 112000 | 87514
NO3- | 3524.82 | 2997.24 | 3439.60 | 2941.07 | 4019.50 | 3376.90 | 4936.00 | 4056.77
HCO3- | 5238.27 | 5104.10 | 4744.10 | 4256.68 | 2565.75 | 1987.96 | 11898.67 | 8669.15
8042- | 3166.73 | 2943.62 | 2652.40 | 2353.43 | 3740.00 | 3158.54 | 4169.83 | 3608.18

Tabulka 6. Primérné hodnoty koncentraci (US.I") vSech analyzovanych chemickych litek ve vzorcich sriZek odebranych na lokalité KJK s ohledem na pie-
vlddajici synoptickou situaci. Kromé aritmetického priméru @, je zde uveden i viZeny priimér &, vztazeny k objemu vzorku V.
Table 6. Average concentration (US.I") of analysed compounds in precipitation on the locality KJK concerning the prevailing weather type. The arith-
metic average ® , is adduced together with the volume weighted average @,
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Obrizek 3. Grafické zndzornéni statistickych charakteristik mérné vodivosti v jednotkdch pS.cm™ v letnim a zimnim obdobi na sledovanych lokalitéch.
Figure 3. Box plots illustrating statistical characteristics of specific conductivity (in US.cm™) in summer or winter season on both monitored locali-
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Bmlr, sif. chyba
|okalita | obdobl | podet | D, @, | medidn odchylka priméTu minimum | maximum | rozaah
Kn L 0 (2378|2003 | 214 1066 1.95 11.5 61 49.5
Kn Z 26 | 46,75 | 37.17 | 36,55 33.94 6,60 14.8 LB} 1652
KIK L 20 [ 2527 | 23.36 | 24.95 1029 2.3 11.3 46.8 35.5
KIK Z 18 | 44.82 | 3255 | 39.5 343 8.09 14 1603 146

Tabulka 8. Statistické charakteristiky mérné vodivosti mésicnich srdzek odebranych na lokalitich KJ1 a KJK v jednotkdch pS v zimnim a letnim obdobi. Kromé
aritmetického priméru @, je zde uveden i viZeny primér @, vztaZeny k objemu vzorku.

Table 8. Statistical characteristics of specific conductivity (US.cm™) of precipitation sampled at the localites KJ1 and KJK concerning to the season
(L- summer, Z- winter). The arithmetic average @, is adduced together with the volume weighted average ®,.

lokalita Vm]| Co | Mn Fe Zn Fb | Be | An 8r cd Al Cr
KJl L | ®a| 989.100 | 0.813 | 6.827 | 68.000 | 6.133 | 1095 | 0.023 | 0.503 | 2060 | 0.041 | 45920 | 0.413
Qv 0.565 | 6211 | 59.063 | 5.097 | 0.977 | 0.021 | 0.400 | 1.76% | 0.037 | 35911 | 0.445

Z | ®a| 483.100 | 3.666 | 12.554 | 91.607 | 17.036 | 2.530 | 0.030 | 1380 | 4.102 | 0.089 | 76418 | 0.507

v 2173 | 9.192 | 59,662 | 12,556 | 2.000 | 0.025 | 1.547 | 2930 | 0.068 | 51,117 | 0.438

KIK |L|da| 1186600 1.118 | 22.075 | 311.950 | 13.950 | 3.213 | 0.020 | 0.358 | 3.885 | 0.080 | 154.995 | 0.388
v 1.000 | 20057 | 282.770 | 12.933 | 3.115 | 0.020 | 0355 | 3.660 | 0.086 | 144.296 | 0.385

Z | @a| 630900 | 4.028 | 21.883 | 986.056 | 38.333 | 7.100 | 0.075 | 1.583 | 20117 | 0195 | 842906 | 3.064

Py 3.166 | 70.262 | 744.194 | 32.755 | 6.199 | 0.069 | 1.476 | 18.762 | 0.185 | 485.105 | 2.028

Tabulka 9. Koncentrace stopovych kovii (lig 1) v zimnim a letnim obdobi. ®, - aritmeticky primér, @, - viZeny priimér, V - objem vzorku.
Table 9. Concentrations of trace melals (Lig .I") in summer or winter season. @, - arithmetic average, @ - volume weighted average, V - volume of
the sample.

lokalita Na* | K NH Mg" | Ca* | ¥ | cr | NO, | HCOy | 802
KN _[L|da| 1497 | 118.2 | 3818 | 60.7 | 3536.0 | 30.1 | 392.2 | 2892.0 | 4960.5 | 3469.0
Ov | 1235 | 957 | 3784 | 485 | 25470 [ 21.4 | 3182 | 2510.5 | 3326.5 | 2795.8

Z |®da| 3296 | 1515 | 896.1 | 1015 | 6751.5 | 763 | 850.7 | 4902.4 | 9002.9 | 81583

Ov | 2503 | 117.5 | 7802 | 77.3 | 47802 | 50.3 | 658.5 | 4197.9 | 59654 | 5764.3

KIK |L|oa| 1505 | 1190 | 373.8 | 885 | 33025 | 223 | 4095 | 29712 | 5404.0 | 2626.1
dv | 1334 | 1093 | 3404 | 30.6 | 3069.5 | 19.0 | 337.9 | 2692.1 | 4993.3 | 2559.7

Z | ®a | 4700 | 170.6 | 7115 | 137.6 | 54682 | 44.9 | 960.4 | 5116.2 | 8753.6 | 4529.1

Oy | 373.2 | 1327 | 643.6 | 115.5 | 43964 | 376 | 7923 | 4457.5 | 66921 | 39100

Tabulka 10. Koncentrace hlavnich iontli (g .I') v zimnim a letnim obdobi. @, - aritmeticky primér, @, - viZeny priimér, V - objem vzorku.
Table 10. Concentrations of major cations and anions (g .I"') in summe or winter season. ®,, - arithmetic average, ®@ - volume weighted average,
V- volume of the sample.

Cu|Mn|Fe |Zn |Ph | Be | As | Sr |Cd| Al |Cr | Na' | K' [NH! | Mg* | Ca*' | F | CT | NOy | HCOy' | SO
Kl [38[15]1.0f{25]20 12(39[17]|18]|14]|10|20(12] 21 [ 16 | 19 [23]|21] 17| 1.8 | 21
KIK |32 |34 [26]|25(|20|34|42|51(22|34(53]|28 (12| 19 | 14 | 14 |20]|23] 1.7 | 13 1.5

Tabulka 11. Poméry vaZenych prumért koncentraci latek v zimnich a letnich obdobich.
Table 11. Ratios of volume weighted averages in winter and summer season.
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Obrizek 4. Dendrogram sestrojeny pomoci shlukové analyzy sledovanych charakteristik mésicnich vzorki srazek na lokalité KJ1. Horizontdln{ osa vyznaCuje
miru nepodobnosti vzorki. Jednotlivé vzorky jsou oznaceny podle mésice, kdy byly odebrany (fimska islice), roku (arabské dvojcisli), zkratky prevladajici

povétrnostni situace a zkratky ro¢niho obdobi (I/Z).

Figure 4. The results of cluster analysis of samples collected at the locality K1 displayed as a tree diagram called a dendrogram. The horizontal axis of
the dendrogram represents the distance or dissimilarity between clusters. The vertical axis represents the samples specified by month of collection
(roman cipher), year (arabic cipher), abbreviation of the prevailing weather type and the abbreviation of the season (L - summer, Z - winter).

5 situaci Vfz) nad vzorky s pfifazenou povétrnostni situaci s jizni slozkou
proudéni (2 situace B, 4 situace Bp, 3 situace SWcl-3).

V dendrogramu na obrazku 5. vytvofeném ze vzorkli odebranych na loka-
lité KJK jsou patrné dvé skupiny spojené na hladiné nepodobnosti 1,75. Prvni
skupina je tvofena pouze zimnimi vzorky. Do druhé skupiny je zafazeno
20 vzorkii odebranych v letnim obdobi a 8 vzorki odebranych v zimnim obdo-
bi. I zde se objevuje naznak t¥idéni podle povétrnostni situace.

V prvni skupiné je zastoupeno 6 situaci s pievlddajicim zipadnim proudg-
nim (3 piipady Wc, 2 piipady Wcs a 1 piipad Vz), oproti 4 zbyvajicim pové-
trnostnim situacim jiného typu. Ve druhé skupiné silné prevazuji situace s jiz-
nim proudénim: desetkrit je zde zastoupena situace typu SWcl-3, Sestkrit situ-
ace typu Bp a Ctyfikrat situace typu B. To je dohromady 20 vzorku s prevlida-
jici povétrnostni situaci s jizni slozkou proudéni, oproti zbylym 8 odlisnym
situacim.

Celkové Ize tedy shrnout vysledky shlukové analyzy jako prokazatelné pro
stanoveni vyznamu sezonni variability. Na shluky vzniklé na zdkladé podobné-
ho typu proudéni nebo shody v typu prevlidajici povétrnostni situace lze usu-
zovat pouze v hrubych rysech. Vzhledem k nerovnomérnému zastoupeni vSech
povétrnostnich situaci bylo nutné rozliSovat pouze situace se zapadni slozkou
proudéni a situace s jizni slozkou proudéni.

Do prvni skupiny byly zatazeny povétrnostni situace typu Wc, Wes, Viz,
druhd skupina je tvofena povétrnostnimi situacemi typu B, Bp, SWcl-3.
0 ostatnich povétrnostnich situacich vzhledem k jejich nepomérné mensimu
zastoupeni nebylo moZné usuzovat, zda v néjakém shluku prevazuji a nebo
kvili jejich odlisnému charakteru nebylo vhodné je pfifadit do jedné ze zmi-
nénych skupin.

Vzhledem k tomu, Ze povétrnostni situace nejsou rovnomérné zastoupeny
ve vSech obdobich, dalo by se usuzovat, Ze ve shlucich, ve kterych prevladaji
vzorky z jednoho ro¢niho obdobi budou prevazovat i vzorky s témi povétr-

nostnimi situacemi, které se v tomto obdobi vyskytovaly Castéji. Nejednalo by
se tak o zdvislost na typu proudéni, ale o zavislost na ro¢nim obdobi, ve kte-
rém prevlada urcity typ proudén. Situace je vSak opacnd. Béhem sledovaného
obdobi byla mési¢nim vzorkiim pfifazena povétrnostni situace s jizni slozkou
proudéni v 29 piipadech, z toho 10 pripadl spada do letniho obdobi a 19 pii-
padii do zimniho obdobi. Povétrnostni situace s vyznamnou zdpadni slozkou
proudéni byla pfifazena celkem 19 vzorkiim, z toho 13 jich bylo odebrino
v 1été a 6 v zimé.

Zjednodusené by se tedy dalo fici, Ze ve sledovaném obdobi nastvaly
povétrnostni situace s jizni slozkou proudéni dvakrit Castéji v zimé a povétr-
nostni situace se zapadni slozkou proudéni dvakrat Castéji v 1ét€. Presto v téch
shlucich vzorkt odebranych na lokalitich KJ1 a KJK, kde prevlidaji vzorky
z letniho obdobi, zdroven prevlddaji vzorky s pfifazenou povétrnostni situaci
s jizni slozkou proudéni a naopak ve shlucich tvofenych zimnimi vzorky pre-
vladaji vzorky s povétrnostni situaci se zipadni slozkou proudéni.

Z vysledku uvedenych v oddilu o dilkovém transportu a povétrnostnich
situacich vyplyvd, Ze vysSi koncentrace sledovanych latek maji vzorky, kterym
byla pfifazena nékterd z povétrnostnich situaci se zapadni slozkou proudéni
a naopak nejniz$i koncentrace byly shledédny u vzork, kterym byla pfifazena
povétrnostni situace s jizni slozkou proudéni.

V predchézejicim oddilu je popsan vliv sezénni variability, ktery se proje-
vuje niz$imi koncentracemi analyzovanych litek u vzorki odebranych v letnim
obdobi a zvySenymi koncentracemi litek ve vzorcich odebranych v zimnim
obdobi. Popsané shluky jsou tedy tvoreny v jednom piipadé vzorky s niz$imi
koncentracemi litek, kde jsou zastoupeny vzorky z letniho obdobi s prevlidda-
jicimi povétrnostnimi situacemi s jizni slozkou proudéni a v druhém pripadé
vzorky s vyssimi koncentracemi analyzovanych litek, odebranymi v zimnim
obdobi, nebo vzorky s povétrnostni situaci se zdpadni slozkou proudéni.
Zminéné zavislosti jsou vSak patrné pouze ve vysledcich shlukové analyzy pre-
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Obrézek 5. Dendrogram sestrojeny pomoci shlukové analyzy sledovanych charakteristik mésicnich vzorki sraZek na lokalité KJK. Horizontélni osa vyznacuje
miru nepodobnosti vzorki. Jednotlivé vzorky jsou oznaceny podle mésice, kdy byly odebrany (¥imska Cislice), roku (arabské dvojcisli), zkratky previidajici

povétrnostni situace a zkratky roc¢niho obdobi (I/Z).

Figure 5. The results of cluster analysis of samples collected at the locality KK displayed as a tree diagram called a dendrogram. The horizontal axis of
the dendrogram represents the distance or dissimilarity between clusters. The vertical axis represents the samples specified by month of collection
(roman cipher), year (arabic cipher), abbreviation of the prevailing weather type and the abbreviation of the season (L - summer, Z - winter).

zentovanych v podobé dendrogramti vytvofenych na zakladé dat, kde jsou che-
mické parametry vzorkil sriZek uvedeny v podobé koncentraci (v jednotkich
Hg.I'"). PFi poutiti dat v podobé litkovych toku (v jednotkich pig.m2.den?),
kde je eliminovan vliv riznych objemt vzorkd a poctu dni expozice, neni
popsand zavislost tak zjevnd. Pevaha vzorki z urcitého ro¢niho obdobi v jed-
notlivych shlucich je méné vyraznd. Zastoupeni vzorkd, kterym byla pfifazena
povétrnostni situace s jizni nebo zdpadni slozkou proudéni, ve vzniklych dvo-
jicich shlukt nejevi v tomto pfipadé Zidnou zikonitost. VEtSi objemy maji
vzorky odebrané v letnim obdobi a vzorky, kterym byla pfifazena povétrnostni
situace s jizni slozkou proudéni. Lze tedy jednoznacné usuzovat, Ze pii posu-
zovani vlivu rocnich obdobi a ptevlidajici povétrnostni situace na chemické
sloZeni srazkovych vod hraje objem vzorku vyznamnou roli, a je-li jeho vliv
zeslaben pouZitim dat v podobé latkovych toku, dojde i k znevyraznéni pozo-
rovanych zavislosti.

5. Zavér

Data ziskan b&hem monitoringu atmosférické depozice v oblasti Ceského
krasu byla zpracovdna s ohledem na meteorologické ovlivnéni lokalit a vliv
sezénni variability, ackoliv jejich povaha plné neodpovidd cili. Za tcelem
vyzkumu ddlkového transportu a meteorologického ovlivnéni chemického slo-
Zeni srazkové vody by byly vhodnéjsi vzorky atmosférické depozice odebirané
v kratSich intervalech. Byly ziskdny ndsledujici zavéry:

1. Vliv povétrnostni situace prevlddajici v daném mésici je statisticky
vyznamny, k potvrzeni této zavislosti v§ak byly pouZity skupiny povétrnostnich
situaci vytvorené na zdkladé piibuzného charakteru jednotlivych situaci.
Statisticky vyznamné rozdily byly shlediny mezi cyklondlnimi situacemi s jizni
slozkou proudéni a zdpadnimi cyklondlnimi situacemi. NejniZs$i koncentrace
analyzovanych litek pfin4si jihozdpadni cyklondlni situace (SWc 1-3), zatimco
nejvyssi koncentrace jsou spojeny se zipadnimi cyklonalnimi situacemi (Wc
+Wcs).

2. Byla pozorovina sezénni variabilita v koncentracich hlavnich iontd
a stopovych kovii v odebranych vzorcich. Vzorky odebrané v letnim obdobi
maji statisticky vyznamné nizsi koncentrace vétSiny analyzovanych litek oproti
vzorkiim odebranym v zimnim obdobi, jak bylo ovéfeno pomoci analyzy vari-
ance. Projevuji se tak vys$ srazkové dhrny v letnim obdobi a vyS3{ aktivita emis-
nich zdroji béhem zimniho obdobi.

3. Za ucelem ziskani skupin vzorkl vytvofenych na zdkladé exaktné defi-
nované miry podobnosti byla provedena shlukova analyza vzorkt zastoupenych
koncentracemi analyzovanych litek, hodnotou pH, vodivosti a objemem.
Vytvorené shluky odpovidaji clenéni na zikladé ro¢niho obdobi, ve kterém byl
vzorek odebrin, méné virazné se projevuje vliv prevlddajictho proudéni.
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