
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 Zlat˘ kÛÀ. The second locality is positioned at the
top of the hill Na âihadle. 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+, NH4

+, Mg2+, Ca2+, F-, Cl-, NO3
-, HCO3

-, SO4
2- 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 have 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. Úvod
Data získaná bûhem systematického monitoringu atmosférické depozice

provádûného v oblasti âeského krasu se v tomto ãlánku pokusíme zhodnotit
zvlá‰tû se zamûfiením na vliv meteorologické situace a sezónní variabilitu. Pro
srovnání byly vybrány dvû lokality: KJ1, která se nalézá se na vrcholu kopce
Zlat˘ kÛÀ, a KJK umístûná na vrcholu kopce Na âihadle. Sledované látky je
moÏné rozdûlit do dvou skupin. První skupina hlavních kationtÛ a aniontÛ je
zastoupena Na+, K+, NH4

+, Mg2+, Ca2+, F-, Cl-, NO3
-, HCO3

-, SO4
2-. Druhou sku-

pinu tvofií stopové prvky Cu, Mn, Fe, Zn, Pb, Be, As, Sr, Cd, Al, Cr. Pfiesné roz-
místûní lokalit a metodiku odbûrÛ a zpracování vzorkÛ podrobnû popisují
Dobe‰ová a kol. (2001) a Dobe‰ová a kol. (2003) v tomto ãísle ãasopisu
âesk˘ kras, kde jsou také rozebrány trendy v ãasovém v˘voji a diskutovány
moÏné zdroje sledovan˘ch látek.

2. Dálkov˘ transport kontaminantÛ a povûtrnostní situace
Zkoumané lokality se nalézají v prÛmyslové oblasti. Kromû zfiejmého

lokálního ovlivnûní chemického sloÏení vzorkÛ atmosférické depozice v‰ak
mÛÏe mít znaãn˘ v˘znam i dálkov˘ transport zneãi‰tûní. Pro tento transport je
charakteristická pfiímá souvislost s atmosférick˘m proudûním a meteorologic-
kou situací. 

Za úãelem zji‰tûní pÛvodu atmosférick˘ch kontaminantÛ jsou obvykle
poãítány zpûtné trajektorie. Jedná se o trajektorie poãítané v poli fiktivního
proudûní, jehoÏ rychlost má stejnou velikost jako rychlost skuteãného prou-
dûní, ale opaãn˘ smûr (Bednáfi a Zikmunda 1985). Zpûtné trajektorie, ovliv-
nûné zdrojov˘mi oblastmi vzduchov˘ch hmot, se mohou nápadnû mûnit v ãaso-
v˘ch intervalech krat‰ích neÏ 12 hodin. Proto, za úãelem lep‰ího porozumûní
transportním mechanismÛm, je vhodné provádût mûfiení v krat‰ích ãasov˘ch
intervalech.

Mûsíãní kumulativní vzorky atmosférické depozice nejsou tedy pfiíli‰ vhod-
né pro porovnávání vlivu dálkového transportu, neboÈ k jednomu typu prou-

dûní dochází v rozmezí maximálnû nûkolika dní. Tím se zvy‰uje pravdûpodob-
nost, Ïe v mûsíãním kumulativním vzorku budou charakteristické znaky jed-
notliv˘ch typÛ setfieny.

Ve snaze minimalizovat tento pro v˘zkum dálkového transportu nepfiízniv˘
fakt byla pouÏita data z âHMÚ o denních sráÏkov˘ch úhrnech na nejbliÏ‰ích
meteorologick˘ch stanicích Beroun a Neumûtely a záznamy typizovan˘ch povû-
trnostních situací, které se stanovují pro kaÏd˘ den.

Znalost denních sráÏkov˘ch úhrnÛ a pfiíslu‰né povûtrnostní situace
poskytla podklady pro pfiifiazení jedné pfievládající povûtrnostní situace kaÏdé-
mu mûsíãnímu vzorku. 

AÏ na malé odchylky byly denní sráÏkové úhrny na stanicích Beroun
a Neumûtely zhruba stejné. Monitorovaná oblast se nachází v polovinû vzdále-
nosti mezi Berounem a Neumûtely. Je tedy moÏno povaÏovat tyto sráÏkové
úhrny za platné i pro konûpruskou oblast.

Urãitému mûsíci byla vÏdy pfiifiazena ta povûtrnostní situace, jíÏ odpovída-
ly v souãtu nejvy‰‰í sráÏkové úhrny. Ve více neÏ polovinû pfiípadÛ se souãasnû
jednalo o povûtrnostní situaci, která byla v daném mûsíci nejãetnûj‰í. 

Celkovû je rozli‰ováno 28 typÛ povûtrnostních situací. Podrobn˘ popis
v‰ech typÛ lze najít napfi. v publikaci: Brádka a kol. (1961); Katalog povûtr-
nostních situací pro území âSSR (1972), Kfiivancová a Vavru‰ka (1997). Tûch,
které byly ve sledovaném období natolik v˘znamné, Ïe byly pfiifiazeny jednotli-
v˘m mûsícÛm bylo v‰ak pouze 14. Jednalo se o situace typu B, Bp, C, Cv, NEc,
NWc, SEc, SWc1, SWc2, SWc3, Vfz, Wal, Wc a Wcs. Nízk˘ poãet zastoupení jed-
notliv˘ch typÛ povûtrnostních situací negativnû ovlivÀoval statistické zpracová-
ní. Za úãelem vytvofiení men‰ího poãtu skupin o vût‰ím poãtu ãlenÛ byly pro
dal‰í zpracování na základû své typologické pfiíbuznosti slouãeny situace
B a Bp, situace SWc1 aÏ SWc3 a situace Wc a Wcs. Situace C, Cv, NEc a Wal,
které se vyskytly ménû neÏ tfiikrát byly z dal‰ího zpracování vyfiazeny. 

Za úãelem zji‰tûní, zda-li se mezi sebou odli‰ují skupiny mûsíãní vzorky
atmosférické depozice, kter˘m byla pfiifiazena rozdílná synoptická situace, byla
pouÏita jednocestná anal˘za variance (ANOVA) a Kruskal-WallisÛv test. Jako
shrnující parametr charakterizující celkovou mineralizaci sráÏek byla pouÏita
specifická vodivost. Data byla logaritmicky transformována, aby se jejich roz-
dûlení pfiiblíÏilo normálnímu. V˘sledky jsou znázornûny v tabulce 1. 
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Tabulka 1. V˘sledky anal˘zy variance aplikované na mûrnou vodivost vzor-
kÛ, kter˘m byla pfiifiazena pfievládající povûtrnostní situace. Ve v‰ech pfií-
padech jsou hladiny pravdûpodobnosti niÏ‰í neÏ kritická hladina pravdû-
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.



34 - Chemie a meteorologie - âesk˘ kras XXIX (2003)

Vypoãtená hladina pravdûpodobnosti je ve v‰ech pfiípadech niÏ‰í neÏ kri-
tická hladina pravdûpodobnosti 0,05, z ãehoÏ vypl˘vá, Ïe zkoumaná závislost je
prÛkazná. Obû lokality jsou situovány na vyv˘‰en˘ch místech s vysokou prÛ-
mûrnou rychlostí vûtru, nedochází tudíÏ ke zv˘‰ení koncentrací zneãi‰Èujících
látek v ovzdu‰í vlivem nedostateãného proudûní a projevy dálkového transpor-
tu tak nejsou potlaãeny místními vlivy. 

Z anal˘zy variance vypl˘vá prÛkazná závislost jiÏ v pfiípadû, kdy ze zkou-
maného souboru dat jsou vzájemnû odli‰né alespoÀ dvû skupiny. Za úãelem
zji‰tûní, které povûtrnostní situace se od sebe vzájemnû odli‰ují, byly pouÏity
testy mnohonásobného porovnávání: Tukey-KramerÛv test mnohonásobného
porovnávání a FischerÛv LSD test mnohonásobného porovnávání. V˘sledky
jsou zobrazeny v tabulce 2. 

Statisticky v˘znamné odli‰nosti mezi vodivostí vzorkÛ sráÏek a jim pfiifiaze-
n˘mi povûtrnostními situacemi se vyskytují pouze v nûkter˘ch pfiípadech.
Nejv˘raznûj‰í rozdíl je mezi situacemi Wc a SWc.

Statistické charakteristiky vodivosti vzorkÛ sráÏek s ohledem na pfievláda-
jící synoptickou situaci lze nalézt v tabulkách 3. aÏ 4. Jejich grafické znázor-
nûní formou krabicov˘ch diagramÛ je na obrázku 1. Tento typ diagramu slou-
Ïí k pfiehlednému znázornûní základních statistick˘ch charakteristik zpracová-
van˘ch dat. Umístûní dvou protilehl˘ch stran obdélníku je urãeno hodnotami
prvního a tfietího kvartilu, stfiední pfiíãka je na úrovni mediánu. V˘bûÏky vystu-
pující z obdélníku, sahají k takovému nejvzdálenûj‰ímu pozorování, které není
od bliÏ‰ího kvartilu dále neÏ ve vzdálenosti 1,5 násobku kvartilového rozpûtí.
Odlehlej‰í pozorování jsou vyznaãena dále jako body.

PrÛmûrné hodnoty koncentrací (µg.l-1) v‰ech analyzovan˘ch chemick˘ch
látek vzorkÛ pfiifiazen˘ch jednotliv˘m povûtrnostním situacím na obou lokali-
tách jsou uvedeny v tabulkách 5. a 6.

Statistické charakteristiky jednotliv˘ch situací jsou na obou lokalitách
podobné. Vzorky s nejvy‰‰í mûrnou vodivostí byly odebrány pfii pfievládající
západní cyklonální situaci (Wc+Wcs). Hodnoty mûrné vodivosti jihov˘chodní
cyklonální situace SEc jsou velmi podobné, pfiípadnû i mírnû vy‰‰í na lokalitû
KJ1. Je v‰ak nutné brát v úvahu, Ïe tato situace nebyla zastoupena na lokalitû
KJK a na lokalitû KJ1 bylo toto proudûní pfiifiazeno pouze tfiem vzorkÛm.
Aãkoliv se hodnoty mûrné vodivosti i koncentrace analyzovan˘ch látek ve sráÏ-
kách svou velikostí blíÏí hodnotám západní cyklonální situace, je pÛvod zne-
ãi‰Èujících pfiímûsí pfii této situaci odli‰n˘. V˘chodní sloÏka zastoupená v tomto
typu proudûní pfiiná‰í zv˘‰ené koncentrace vût‰iny látek. Naopak jednoznaãnû
nejniÏ‰í mineralizaci mají sráÏky spojené s jihozápadní cyklonální situací
(SWc) Mezi tûmito krajními pfiípady se nachází povûtrnostní situace charakte-
rizovaná brázdou nízkého tlaku (B+Bp). Proudûní pfii této povûtrnostní situa-
ci se podobá proudûní pfii situaci SWc a stejnû tak hodnoty mûrné vodivosti
sráÏek, které toto proudûní pfiiná‰í, patfií mezi niÏ‰í. Stfiední aÏ vy‰‰í hodnoty
mûrné vodivosti má dále povûtrnostní situace spojená s vchodem frontální zóny
(Vfz). Podobnû jako u západní cyklonální situace se jedná o západní proudû-
ní a také koncentrace analyzovan˘ch látek jsou blízké koncentracím látek ve
sráÏkách pfiíslu‰ejících západní cyklonální situaci. PfievaÏující proudûní pfii
zkouman˘ch povûtrnostních situacích je znázornûno na obrázku 2.

3. Sezónní variabilita
V na‰ich zemûpisn˘ch ‰ífikách se projevují v˘razné klimatické rozdíly mezi

létem a zimou. Kromû rozdílÛ v atmosférickém proudûní jsou pro jednotlivá
roãní období typické odli‰né sráÏkové úhrny. Koncentrace látek bûhem sráÏ-
kové události se sniÏuje s narÛstajícím mnoÏstvím sráÏek. PÛsobení tûchto
dvou faktorÛ je pfiirozené, je v‰ak doplnûno i v˘razn˘m vlivem lidské ãinnosti.
Celkovû vy‰‰í intenzita vytápûní v zimním období pfiiná‰í vy‰‰í spotfiebu energie

vyrobené pfieváÏnû spalováním fosilních paliv a to nejen velk˘mi emisními
zdroji, ale i obyãejn˘mi domácnostmi. Zv˘‰ené emise se pak projevují i vy‰‰í-
mi koncentracemi nûkter˘ch látek v atmosférické depozici. Lze proto oãeká-
vat, Ïe kromû závislosti na povûtrnostní situaci se ve vzorcích sráÏek objeví
i v˘razná závislost na roãním období. 

Mûsíãní vzorky atmosférické depozice odebrané v jednotliv˘ch hydrolo-
gick˘ch rocích byly rozdûleny na letní (kvûten, ãerven, ãervenec, záfií a fiíjen)
a zimní (listopad, prosinec, leden, únor, duben). Jako shrnující charakteristi-
ka pro testování pomocí jednocestné anal˘zy variance byla opût pouÏita mûrná
vodivost. 

Stejnû jako v pfiípadû testování odli‰nosti povûtrnostních situací byla data
logaritmicky transformována, aby se jejich rozdûlení pfiiblíÏilo normálnímu.

Tabulka 2. V˘sledky testÛ mnohonásobného porovnávání. Pod jménem
testu je uvedena povûtrnostní situace odli‰ná od situace uvedené v prvním
sloupci. Symbol - znaãí, Ïe povûtrnostní situace nebyla na dané lokalitû
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.

Tabulka 3. Statistické charakteristiky vodivosti vzorkÛ sráÏek na lokalitû KJ1 v jednotkách µS.cm-1 s ohledem na pfievládající synoptickou situaci. Kromû arit-
metického prÛmûru je zde uveden i váÏen˘ prÛmûr Φv vztaÏen˘ k objemu vzorku.
Table 3. Statistical characteristics of specific conductivity (µS.cm-1) of precipitation sampled at the locality KJ1 concerning the prevailing weather type.
The arithmetic average Φa is adduced together with the volume weighted average Φv .

Tabulka 4. Statistické charakteristiky vodivosti vzorkÛ sráÏek na lokalitû KJK v jednotkách µS.cm-1 s ohledem na pfievládající synoptickou situaci. Kromû arit-
metického prÛmûru je zde uveden i váÏen˘ prÛmûr Φv vztaÏen˘ k objemu vzorku.
Table 4. Statistical characteristics of specific conductivity (µS.cm-1) of precipitation sampled at the locality KJK concerning the prevailing weather type.
The arithmetic average Φa is adduced together with the volume weighted average Φv .



V˘sledky jsou znázornûny v tabulce 7. Pfiíslu‰né statistické charakteristiky se
nalézají v tabulce 8. a jejich grafické znázornûní je na obrázku 3.

Celkovû vy‰‰í hodnoty mûrné vodivosti byly zaznamenány v zimním obdo-
bí. DÛvodem jsou jednak vy‰‰í sráÏkové úhrny v létû, které mají za následek
sníÏení koncentrace vym˘van˘ch látek zpÛsobené zfiedûním vzorku. 

Dal‰ím dÛvodem je vy‰‰í spotfieba energie za úãelem vytápûní v zimních
mûsících, spojená s vy‰‰ími emisemi látek provázejících spalování fosilních
paliv.

Jak vypl˘vá z tabulek 9. a 10., aÏ na ojedinûlé v˘jimky jsou koncentrace
analyzovan˘ch chemick˘ch látek v zimních obdobích vy‰‰í neÏ v letních.
Obecnû vzato koncentrace stopov˘ch kovÛ se v zimních obdobích zvy‰ují dvoj
aÏ trojnásobnû, zatímco koncentrace hlavních kationtÛ a aniontÛ, pfiestoÏe
jsou také zv˘‰ené projevují men‰í variabilitu.

Zjednodu‰en˘ pohled na promûnlivost koncentrací stopov˘ch kovÛ a hlav-
ních iontÛ v dÛsledku odli‰nosti mezi roãními obdobími poskytuje tabulka 11.
Zde jsou uvedeny zaokrouhlené pomûry prÛmûrÛ koncentrací látek váÏen˘ch
objemem mezi zimními a letními obdobími.

Látky, které jsou souãástí depozice na volné plo‰e odebírané v blízkosti
Velkolomu âertovy schody na lokalitû KJ1, lze na základû tûchto pomûrÛ roz-
dûlit do nûkolika skupin. Mezi látky, kde pomûr koncentrací mezi zimními
a letními mûsíci dosahuje hodnot 1-2, a jejich koncentrace jsou tedy v zimním
a letním období zhruba srovnatelné, patfií Mn, Fe, Be, Sr, Al, K, Mg, Ca, NO3

-

a HCO3
-. Patfií sem tedy zejména látky, jejichÏ zdrojem je pra‰nost, která je vli-

vem ãinnosti VLâS srovnatelná v zimním i letním období. Dále sem spadá Be,
jehoÏ nízk˘ pomûr mezi koncentracemi v zimním a letním období je dán
ãast˘m v˘skytem hodnot pod mezí detekce a z toho vypl˘vající neschopností
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Obrázek 1. Krabicové diagramy znázorÀující statistické charakteristiky vodivosti vzorkÛ sráÏek s ohledem na pfievládající synoptickou situaci na sledovan˘ch
lokalitách KJ1a KJK. Na svislé ose je vodivost v jednotkách µS.cm-1.
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 µS.cm-1 is on the vertical axis.

Tabulka 5. PrÛmûrné hodnoty koncentrací (µS.cm-1) analyzovan˘ch chemick˘ch látek ve vzorcích sráÏek odebran˘ch na lokalitû KJ1 s ohledem na pfievláda-
jící synoptickou situaci. Kromû aritmetického prÛmûru Φa je zde uveden i váÏen˘ prÛmûr Φv vztaÏen˘ k objemu vzorku V.
Table 5. Average concentration (µS.cm-1) of analysed compounds in precipitation on the locality KJ1 concerning the prevailing weather type. The arith-
metic average Φa is adduced together with the volume weighted average Φv .



sezónní variabilitu postihnout. V této skupinû se nalézají i NO3
- . Emise NOx

z nichÏ NO3
- vznikají, jsou spojeny s vysokoteplotním spalováním, ke kterému

dochází v zimû ve vût‰í mífie a s dopravou, která je v obou roãních obdobích
srovnatelná.

Dvou aÏ tfiínásobnû zv˘‰en˘ch koncentrací dosahují v zimních mûsících
prvky a ionty: Cu, Zn, Pb, As, Cd, Cr, Na+, NH4

+, F-, Cl- a SO4
2-. Zde se nalézají

látky typicky obsaÏené v popílku vzniklém spalováním fosilních paliv (napfií-
klad As, Cd), které je v zimû vy‰‰í, nebo látky, jako je SO4

2- a F- vznikající z pre-
kurzorÛ spojen˘ch se spalováním fosilních paliv. Také do této skupiny patfií
kovy Cu, Zn, Pb a Cr. Aãkoliv se za jejich hlavní zdroje povaÏuje hutnictví,
mohou vznikat i pfii spalování domácích a prÛmyslov˘ch odpadÛ.
Celoevropské emise amoniaku dosahují maximálních hodnot v jarních mûsí-
cích, kdy dochází k aplikaci dusíkat˘ch hnojiv v zemûdûlství a dobytek je
vypou‰tûn na pastvu (Kopáãek a kol. 1997). Oproti oãekávání v‰ak NH4

+ dosa-
huje v˘raznû vy‰‰ích koncentrací v zimním období, kam v‰ak byl zafiazen

i duben, aby bylo zachováno fiazení mûsícÛ v rámci jednoho hydrologického
roku.

Lokalita KJK se vyznaãuje v˘raznû zv˘‰en˘mi pomûry koncentrací stopo-
v˘ch kovÛ mezi zimními a letními mûsíci ve srovnání s ostatními lokalitami,
zatímco tyto pomûry hlavních kationtÛ a aniontÛ jsou podobné pomûrÛm na
ostatních lokalitách. Projevuje se zde patrnû vliv lokálních zdrojÛ.

4. Shluková anal˘za
Shluková anal˘za patfií mezi metody mnohorozmûrné anal˘zy. Jejím cílem

je nalézt v celém souboru dat takové skupiny objektÛ, které jsou si navzájem
podobné, ale které se li‰í od objektÛ ostatních skupin, nebo najít takové sku-
piny promûnn˘ch, které jsou navzájem korelovány. 

Srovnávané objekty mohou b˘t charakterizovány kvalitativními i kvantita-
tivními daty. Kvantitativní data pfiitom mohou b˘t udávána v rÛzn˘ch jednot-
kách. Proto byla nejprve provedena standardizace. 
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Obrázek 2. Schematické znázornûní pfievaÏujícího proudûní pfii zkouman˘ch povûtrnostních situacích: západní cyklonální situace Wc+Wcs, jihov˘chodní cyk-
lonální situace SEc, jihozápadní cyklonální situace SWc 1-3, brázda nízkého tlaku a postupující brázda nízkého tlaku B+Bp, vchod frontální zóny Vfz.
Figure 2. Schematic illustration of the prevailing circulation connected with observed weather types: Wc+Wcs, SEc, SWc 1-3, B+Bp, Vfz.



Dále byla provedena logaritmická transformace. 
V˘sledky shlukové anal˘zy aplikované na mûsíãní vzorky sráÏek charakte-

rizované sv˘m chemick˘m sloÏením v podobû koncentrací sledovan˘ch látek,
pH, vodivostí a objemem jsou znázornûny v podobû dendrogramÛ na obráz-
cích 4. a 5. Na horizontální ose je dána hladina nepodobnosti, na které jsou
objekty nebo skupiny objektÛ spojovány.

Na obrázku 4. je patrné rozdûlení vzorkÛ do dvou základních skupin.
V první skupinû pfievaÏují v˘raznû vzorky z letního období, je zde 24 vzorkÛ

z letní sezóny a 6 vzorkÛ ze zimní sezóny a ve druhé skupinû naopak pfievlá-
dají vzorky pocházející ze zimního období (22 vzorkÛ z letní sezóny a 6 vzor-
kÛ ze zimní sezóny). Vliv sezónní variability je tedy zfiejm˘. Naopak závislost na
pfievládající povûtrnostní situaci se projevuje pouze slabû. V první skupinû je
zastoupeno 19 vzorkÛ s pfievládající povûtrnostní situací s jiÏní sloÏkou prou-
dûní (3 povûtrnostní situace B, 7 situací Bp, 9 situací SWc1-3) a 5 vzorkÛ s pfii-
fiazenou povûtrnostní situací se západní sloÏkou proudûní (1 situace Wc,
1 situace Wcs, 3 situace Vfz). Ve druhé skupinû naopak mírnû pfievládají vzor-
ky s povûtrnostní situací se západní sloÏkou (5 situací Wc, 4 situace Wcs,
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Obrázek 3. Grafické znázornûní statistick˘ch charakteristik mûrné vodivosti v jednotkách µS.cm-1 v letním a zimním období na sledovan˘ch lokalitách.
Figure 3. Box plots illustrating statistical characteristics of specific conductivity (in µS.cm-1) in summer or winter season on both monitored locali-
ties.

Tabulka 6. PrÛmûrné hodnoty koncentrací (µS.l-1) v‰ech analyzovan˘ch chemick˘ch látek ve vzorcích sráÏek odebran˘ch na lokalitû KJK s ohledem na pfie-
vládající synoptickou situaci. Kromû aritmetického prÛmûru Φa je zde uveden i váÏen˘ prÛmûr Φv vztaÏen˘ k objemu vzorku V.
Table 6. Average concentration (µS.l-1) of analysed compounds in precipitation on the locality KJK concerning the prevailing weather type. The arith-
metic average Φa is adduced together with the volume weighted average Φv
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Tabulka 10. Koncentrace hlavních iontÛ (µg .l-1) v zimním a letním období. Φa - aritmetick˘ prÛmûr, Φv - váÏen˘ prÛmûr, V - objem vzorku.
Table 10. Concentrations of major cations and anions (µg .l-1) in summe or winter season. Φv - arithmetic average, Φv- volume weighted average, 
V- volume of the sample.

Tabulka 11. Pomûry váÏen˘ch prÛmûrÛ koncentrací látek v zimních a letních obdobích.
Table 11. Ratios of volume weighted averages in winter and summer season.

Tabulka 8. Statistické charakteristiky mûrné vodivosti mûsíãních sráÏek odebran˘ch na lokalitách KJ1 a KJK v jednotkách µS v zimním a letním období. Kromû
aritmetického prÛmûru Φa je zde uveden i váÏen˘ prÛmûr Φv vztaÏen˘ k objemu vzorku.
Table 8. Statistical characteristics of specific conductivity (µS.cm-1) of precipitation sampled at the localites KJ1 and KJK concerning to the season
(L- summer, Z- winter). The arithmetic average Φa is adduced together with the volume weighted average Φv .

Tabulka 9. Koncentrace stopov˘ch kovÛ (µg .l-1) v zimním a letním období. Φa - aritmetick˘ prÛmûr, Φv - váÏen˘ prÛmûr, V - objem vzorku.
Table 9. Concentrations of trace metals (µg .l-1) in summer or winter season. Φa - arithmetic average, Φv- volume weighted average, V - volume of
the sample.



5 situací Vfz) nad vzorky s pfiifiazenou povûtrnostní situací s jiÏní sloÏkou
proudûní (2 situace B, 4 situace Bp, 3 situace SWc1-3).

V dendrogramu na obrázku 5. vytvofieném ze vzorkÛ odebran˘ch na loka-
litû KJK jsou patrné dvû skupiny spojené na hladinû nepodobnosti 1,75. První
skupina je tvofiena pouze zimními vzorky. Do druhé skupiny je zafiazeno
20 vzorkÛ odebran˘ch v letním období a 8 vzorkÛ odebran˘ch v zimním obdo-
bí. I zde se objevuje náznak tfiídûní podle povûtrnostní situace. 

V první skupinû je zastoupeno 6 situací s pfievládajícím západním proudû-
ním (3 pfiípady Wc, 2 pfiípady Wcs a 1 pfiípad Vfz), oproti 4 zb˘vajícím povû-
trnostním situacím jiného typu. Ve druhé skupinû silnû pfievaÏují situace s jiÏ-
ním proudûním: desetkrát je zde zastoupena situace typu SWc1-3, ‰estkrát situ-
ace typu Bp a ãtyfiikrát situace typu B. To je dohromady 20 vzorkÛ s pfievláda-
jící povûtrnostní situací s jiÏní sloÏkou proudûní, oproti zbyl˘m 8 odli‰n˘m
situacím. 

Celkovû lze tedy shrnout v˘sledky shlukové anal˘zy jako prokazatelné pro
stanovení v˘znamu sezónní variability. Na shluky vzniklé na základû podobné-
ho typu proudûní nebo shody v typu pfievládající povûtrnostní situace lze usu-
zovat pouze v hrub˘ch rysech. Vzhledem k nerovnomûrnému zastoupení v‰ech
povûtrnostních situací bylo nutné rozli‰ovat pouze situace se západní sloÏkou
proudûní a situace s jiÏní sloÏkou proudûní. 

Do první skupiny byly zafiazeny povûtrnostní situace typu Wc, Wcs, Vfz,
druhá skupina je tvofiena povûtrnostními situacemi typu B, Bp, SWc1-3.
O ostatních povûtrnostních situacích vzhledem k jejich nepomûrnû men‰ímu
zastoupení nebylo moÏné usuzovat, zda v nûjakém shluku pfievaÏují a nebo
kvÛli jejich odli‰nému charakteru nebylo vhodné je pfiifiadit do jedné ze zmí-
nûn˘ch skupin.

Vzhledem k tomu, Ïe povûtrnostní situace nejsou rovnomûrnû zastoupeny
ve v‰ech obdobích, dalo by se usuzovat, Ïe ve shlucích, ve kter˘ch pfievládají
vzorky z jednoho roãního období budou pfievaÏovat i vzorky s tûmi povûtr-

nostními situacemi, které se v tomto období vyskytovaly ãastûji. Nejednalo by
se tak o závislost na typu proudûní, ale o závislost na roãním období, ve kte-
rém pfievládá urãit˘ typ proudûní. Situace je v‰ak opaãná. Bûhem sledovaného
období byla mûsíãním vzorkÛm pfiifiazena povûtrnostní situace s jiÏní sloÏkou
proudûní v 29 pfiípadech, z toho 10 pfiípadÛ spadá do letního období a 19 pfií-
padÛ do zimního období. Povûtrnostní situace s v˘znamnou západní sloÏkou
proudûní byla pfiifiazena celkem 19 vzorkÛm, z toho 13 jich bylo odebráno
v létû a 6 v zimû. 

Zjednodu‰enû by se tedy dalo fiíci, Ïe ve sledovaném období nastávaly
povûtrnostní situace s jiÏní sloÏkou proudûní dvakrát ãastûji v zimû a povûtr-
nostní situace se západní sloÏkou proudûní dvakrát ãastûji v létû. Pfiesto v tûch
shlucích vzorkÛ odebran˘ch na lokalitách KJ1 a KJK, kde pfievládají vzorky
z letního období, zároveÀ pfievládají vzorky s pfiifiazenou povûtrnostní situací
s jiÏní sloÏkou proudûní a naopak ve shlucích tvofien˘ch zimními vzorky pfie-
vládají vzorky s povûtrnostní situací se západní sloÏkou proudûní. 

Z v˘sledkÛ uveden˘ch v oddílu o dálkovém transportu a povûtrnostních
situacích vypl˘vá, Ïe vy‰‰í koncentrace sledovan˘ch látek mají vzorky, kter˘m
byla pfiifiazena nûkterá z povûtrnostních situací se západní sloÏkou proudûní
a naopak nejniÏ‰í koncentrace byly shledány u vzorkÛ, kter˘m byla pfiifiazena
povûtrnostní situace s jiÏní sloÏkou proudûní. 

V pfiedcházejícím oddílu je popsán vliv sezónní variability, kter˘ se proje-
vuje niÏ‰ími koncentracemi analyzovan˘ch látek u vzorkÛ odebran˘ch v letním
období a zv˘‰en˘mi koncentracemi látek ve vzorcích odebran˘ch v zimním
období. Popsané shluky jsou tedy tvofieny v jednom pfiípadû vzorky s niÏ‰ími
koncentracemi látek, kde jsou zastoupeny vzorky z letního období s pfievláda-
jícími povûtrnostními situacemi s jiÏní sloÏkou proudûní a v druhém pfiípadû
vzorky s vy‰‰ími koncentracemi analyzovan˘ch látek, odebran˘mi v zimním
období, nebo vzorky s povûtrnostní situací se západní sloÏkou proudûní.
Zmínûné závislosti jsou v‰ak patrné pouze ve v˘sledcích shlukové anal˘zy pre-
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Obrázek 4. Dendrogram sestrojen˘ pomocí shlukové anal˘zy sledovan˘ch charakteristik mûsíãních vzorkÛ sráÏek na lokalitû KJ1. Horizontální osa vyznaãuje
míru nepodobnosti vzorkÛ. Jednotlivé vzorky jsou oznaãeny podle mûsíce, kdy byly odebrány (fiímská ãíslice), roku (arabské dvojãíslí), zkratky pfievládající
povûtrnostní situace a zkratky roãního období (L/Z).
Figure 4. The results of cluster analysis of samples collected at the locality KJ1 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).



zentovan˘ch v podobû dendrogramÛ vytvofien˘ch na základû dat, kde jsou che-
mické parametry vzorkÛ sráÏek uvedeny v podobû koncentrací (v jednotkách
µg.l-1). Pfii pouÏití dat v podobû látkov˘ch tokÛ (v jednotkách µg.m-2.den-1),
kde je eliminován vliv rÛzn˘ch objemÛ vzorkÛ a poãtu dní expozice, není
popsaná závislost tak zjevná. Pfievaha vzorkÛ z urãitého roãního období v jed-
notliv˘ch shlucích je ménû v˘razná. Zastoupení vzorkÛ, kter˘m byla pfiifiazena
povûtrnostní situace s jiÏní nebo západní sloÏkou proudûní, ve vznikl˘ch dvo-
jicích shlukÛ nejeví v tomto pfiípadû Ïádnou zákonitost. Vût‰í objemy mají
vzorky odebrané v letním období a vzorky, kter˘m byla pfiifiazena povûtrnostní
situace s jiÏní sloÏkou proudûní. Lze tedy jednoznaãnû usuzovat, Ïe pfii posu-
zování vlivu roãních období a pfievládající povûtrnostní situace na chemické
sloÏení sráÏkov˘ch vod hraje objem vzorku v˘znamnou roli, a je-li jeho vliv
zeslaben pouÏitím dat v podobû látkov˘ch tokÛ, dojde i k znev˘raznûní pozo-
rovan˘ch závislostí.

5. Závûr
Data získaná bûhem monitoringu atmosférické depozice v oblasti âeského

krasu byla zpracována s ohledem na meteorologické ovlivnûní lokalit a vliv
sezónní variability, aãkoliv jejich povaha plnû neodpovídá cíli. Za úãelem
v˘zkumu dálkového transportu a meteorologického ovlivnûní chemického slo-
Ïení sráÏkové vody by byly vhodnûj‰í vzorky atmosférické depozice odebírané
v krat‰ích intervalech. Byly získány následující závûry:

1. Vliv povûtrnostní situace pfievládající v daném mûsíci je statisticky
v˘znamn˘, k potvrzení této závislosti v‰ak byly pouÏity skupiny povûtrnostních
situací vytvofiené na základû pfiíbuzného charakteru jednotliv˘ch situací.
Statisticky v˘znamné rozdíly byly shledány mezi cyklonálními situacemi s jiÏní
sloÏkou proudûní a západními cyklonálními situacemi. NejniÏ‰í koncentrace
analyzovan˘ch látek pfiiná‰í jihozápadní cyklonální situace (SWc 1-3), zatímco
nejvy‰‰í koncentrace jsou spojeny se západními cyklonálními situacemi (Wc
+Wcs).

2. Byla pozorována sezónní variabilita v koncentracích hlavních iontÛ
a stopov˘ch kovÛ v odebran˘ch vzorcích. Vzorky odebrané v letním období
mají statisticky v˘znamnû niÏ‰í koncentrace vût‰iny analyzovan˘ch látek oproti
vzorkÛm odebran˘m v zimním období, jak bylo ovûfieno pomocí anal˘zy vari-
ance. Projevují se tak vy‰‰í sráÏkové úhrny v letním období a vy‰‰í aktivita emis-
ních zdrojÛ bûhem zimního období.

3. Za úãelem získání skupin vzorkÛ vytvofien˘ch na základû exaktnû defi-
nované míry podobnosti byla provedena shluková anal˘za vzorkÛ zastoupen˘ch
koncentracemi analyzovan˘ch látek, hodnotou pH, vodivostí a objemem.
Vytvofiené shluky odpovídají ãlenûní na základû roãního období, ve kterém byl
vzorek odebrán, ménû v˘raznû se projevuje vliv pfievládajícího proudûní. 
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Obrázek 5. Dendrogram sestrojen˘ pomocí shlukové anal˘zy sledovan˘ch charakteristik mûsíãních vzorkÛ sráÏek na lokalitû KJK. Horizontální osa vyznaãuje
míru nepodobnosti vzorkÛ. Jednotlivé vzorky jsou oznaãeny podle mûsíce, kdy byly odebrány (fiímská ãíslice), roku (arabské dvojãíslí), zkratky pfievládající
povûtrnostní situace a zkratky roãního období (L/Z).
Figure 5. The results of cluster analysis of samples collected at the locality KJK 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).


