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Variabilita chemického zlozenia zimnych zrazok na Slovensku

za 36 rokov pozorovania

DUSAN BODIS, JOZEF KORDIK a IGOR SLANINKA

Statny geologicky Ustav D. Stdra, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava

Variability of chemical composition of winter precipitations in Slovakia
for 36 years of observation

Paper presents results of snow cover monitoring program in the Slovak Republic implemented
from 1976. The monitoring is recently realized within the framework of the project “Monitoring of
geological factors of environment; which comprises background information on abiotic component
of natural environment. Snow cover is an important medium that reflects the status and quality of
environment. Changes in chemical composition of snow at a time represent an important input
information especially for environmental geochemical evaluation of the effects of atmospheric
deposition on the environment and quality of groundwater.

Snow cover monitoring is carried out yearly on a national network of 44 locations throughout
Slovakia. Variability of chemical composition in the Slovak territory reflects mainly the origin of air
material, synoptic situation, precipitation amount and global/regional/local pollution of atmosphere.
The highest contents of dissolved solids were documented close to densely populated areas,
industrial parks and agricultural areas. Snows characterize low pH values (almost one third of
samples with values less than 4.4). On the other hand, pH above 7 was observed close to cement
factories and magnezite industry. In the case of total dissolved solids, nitrates, ammonium ions
and sulphates, the decrease of values in time is obvious mainly due to the drop of industrial
activities after 1989. By contrast, a trend of pH value increase is docummented in snow cover of
Slovakia.
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Uvod

Snehova pokryvka je vyznamnym médiom, ktoré odraza
stav a kvalitu Zivotného prostredia. Charakter a zmeny
jej chemického zlozenia v ¢ase su dblezitou vstupnou
informaciou najma pre environmentalno-geochemické
hodnotenie vplyvov atmosférickej depozicie na prirodné
prostredie a kvalitu podzemnej vody. Monitorovanie
snehovej pokryvky bolo v regionalnom meradle na uzemi
Slovenskej republiky za¢até v zimnom obdobi 1976/1977
v Geologickom Ustave Dionyza Stiira v zakladnej sieti 44
odberovych miest. V suc¢asnosti je k dispozicii 36-ro¢ny
cyklus pozorovania, ktory bol postupne hodnoteny v pracach:
Gazda a LopaSovsky (1983), Vrana et al. (1989, 1994),
Rapant et al. (1996). Pévodne bol tento vyskum realizovany
v ramci hydrogeologického a hydrogeochemického
vyskumu a od roku 1996 bol zaradeny do ,Monitorovacieho
systému geologickych faktorov zivotného prostredia SR"
(Klukanova et al., 1998; Iglarova et al., 2011). Suhrn
informacii z 25-ro¢nych vysledkov monitorovania s dérazom
na Statistické spracovanie celého obdobia bol zhodnoteny
v praci Bodisa et al. (2000). Zhodnotenie vysledkov
z 36-ro¢ného pozorovania je predmetom tohto prispevku.

Vo svete je systematickému monitorovaniu snehovej
pokryvky venovana pozornost vo viacerych krajinach.
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Prace su realizované predov§etkym v horskych oblastiach
s dostatkom snehovej pokryvky, resp. v chladnych ob-
lastiach s nepretrzitou snehovou pokryvkou — zaladnenim
(napr. Sharp et al., 2002). Udaje z monitorovania snehov
predstavuju cenny material pri hodnoteni klimatickych
pomerov (Mayewski et al., 1994), pri hodnoteni historie
znedistenia v danej oblasti (napr. Barrie et al., 1985;
Wagenbach et al., 1988; Boutron, 1995) a hodnoteni
sezonnych zmien a ¢asovych trendov fyzikalno-chemickych
ukazovatelov (Ingersoll et al., 2008; Heuer et al., 2000;
Clow et al., 2002; Hiltbrunner et al., 2005).

Vychodiskovy stav prevazného systému tvorby
chemického zlozenia podzemnych véd predstavuje
chemické zlozenie atmosférickych vod. Atmosféru mozno
z energetického hladiska latkovej vymeny povazovat
za otvoreny systém, v ktorom je ustalena rovnovaha
geochemickych cyklov prvkov a latok. Zdrojom tychto
bud prirodnych alebo antropogénnych latok mdze byt
rozpustanie vzdu$nych plynov prirodného pdévodu,
aerosoly morského pévodu, terigénny prach a produkty
antropogénnej ¢innosti.

Z celkového hodnotenia klimatickych a hydrologickych
pomerov Slovenska vyplyva, ze velky vyznam pre tvorbu
zasob podzemnych voéd maju zimné zrazky ulozené na
zemskom povrchu v podobe snehovej pokryvky, pretoze
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v &ase jarného topenia st hlavnym zdrojom dopifiania
zasob podzemnych vbéd, najma v horskych oblastiach.
Preto sa pri hodnoteni chemického zloZzenia zrézkovych
vOd uplatiuju vysledky 36-ro¢ného monitorovania kvality
snehovej pokryvky. Reprodukovatelnost tychto vstupnych
udajov do hydrologického cyklu vody sa v pozadovanej
miere zabezpedila porovnanim s hodnotami mokrej
a suchej depozicie za niekolko zimnych polrokov na
pozadovej zrazkomernej stanici EMEP Chopok (Babiakova
et al., 1987).

Zakladna charakteristika monitorovacej siete snehov
a struéna metodika

Vyber monitorovacej siete je ucelovo podriadeny
hlavnym ciefom monitoringu tohto ¢iastkového subsystému.
Vzhladom na najdblezitejSie faktory, ktoré ovplyviuju
chemické zlozenie zimnych zrazok, su ciele monitorovania
kvality snehovej pokryvky takéto:

* poznanie mechanizmu vytvarania zasob mnozstva
vOd a procesov tvorby chemického zlozenia podzemnych
vod,

e uvazené zasahy do prirodného prostredia z hladiska
acidifikacie prirodnych receptorov (prirodna voda, péda,
horniny, biomasa a pod.),

* monitorovanie vplyvu zmien mnozstva a kvality roztokov
vzniknutych topenim snehovej pokryvky na priebeh procesov
zvetravania, presadavosti, zosuvania a pod.,

¢ poznanie potencidlneho prinosu atmosférickych soli
za Casové obdobie a poznanie zatazenia atmosféry,

e poznanie stupna a charakteru znecistenia zivotného
prostredia Slovenskej republiky s moznostou vytvorit
model vyvoja na zaklade dlhodobého (historického) radu
pozorovani.

Pri vybere lokalit bola zohladnena vyskova diferenciacia
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Obr. 1. Monitorovacia siet odberu vzoriek zimnych zrazok (snehov).

Fig. 1. Monitoring sites of winter precipitations (snow pack).
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terénu (lokality vysokohorské, nizinné) s prednostnou
orientaciou na horské oblasti, v ktorych sa formuju hlavné
zasoby vodohospodarsky vyuzitelnych podzemnych
a povrchovych véd, geologicku stavbu (prednostna
orientacia na Uzemia budované z hladiska infiltracie
hydrogeologicky priaznivymi horninami), prevladajuce
cyklonalne a anticyklonalne situacie v zimnom obdobi
(a s nimi spojené prevladajuce smery prudenia vzdusnych
hmot) a lokalizacia niektorych vyznamnych regionalnych
zdrojov znedistovania atmosféry (oblast Bratislavy, Horné
Ponitrie, Vojany vo Vychodoslovenskej nizine a pod.), t. j.
vyber lokalit je zamerany na zachytenie vplyvu globalnych/
regionalnych a lokalnych zdrojov a ich identifikaciu.

Vstupné monitorovacie prvky reprezentuju chemické
ucelové analyzy snehovych roztokov z kazdého bodu
monitorovacej siete.

Tieto udaje su ziskavané expediénym odberom
kompozitnych vzoriek v 44 stabilnych odberovych miestach
z celého profilu snehovej pokryvky. Po pozvolnom roztopeni
vzorky a homogenizécii je upravenymi Standardnymi
metddami robena chemicka analyza (Gazda a LopasSovsky,
1983), modifikovana v roku 2006 aplikaciou citlivejSich
analytickych technik. Modifikacia bola doprevadzana aj
zmenou laboratéria. V suc¢asnosti chemické analyzy realizuje
GAL Spisska Nova Ves, regionalne centrum SGUDS, ktoré
je pre dany typ analyz akreditovanym laboratériom. Miera
neistot vyplyvajuca z uvedenych zmien nebola doposial
testovana. Vzorkovanie je realizované jedenkrat rocne,
¢o reprezentuje jednu informaciu o chemickom zlozeni
snehovej pokryvky z jednej lokality. Monitorovacia siet
a jednotlivé odberové miesta su dokumentované na obr. 1.
Lokality su prakticky fixnymi miestami, okrem odberového
miesta Stary Hrozenkov, ktoré sa po vzniku Slovenskej
republiky premiestnilo o cca 1,5 km k hranici s Ceskou
republikou.
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Vysledky a diskusia
Hodnotenie chemického zloZenia snehov

Hodnoty celkovej mineralizacie sa pohybuju
0d 2,04 mg - I'" do 162,8 mg - I' (tab. 1), pricom najnizsie
hodnoty su dokumentované v oblasti Vysokych Tatier,
Nizkych Tatier a Velkej Fatry. NajvySsie hodnoty celkovej
mineralizacie sa viazu na nizinné oblasti a medzihorské
depresie, kde sa sustreduje osidlenie, priemysel a polnho-
hospodarske aktivity. VSeobecne vSak mozno povedat,
ze maximalne hodnoty su priamo viazané na velké mestské
a priemyselné aglomeracie, ako Bratislava, KoSice, resp.
na velké bodové zdroje znecistenia atmosféry.

V naSich geograficko-klimatickych podmienkach
variabilita chemického zloZenia snehovej pokryvky odraza
predovSetkym pévod vzduchovych hmét, synopticku
situaciu, mnozstvo zrazok (v pripade snehovej pokryvky jej
vodnu hodnotu), globalne, regionalne a lokalne znecistenie
atmosféry, charakter suchého spadu (morska, terestricka,
antropogénna emisia), dizku trvania snehovej pokryvky
a chod teploty vzduchu.

Vyznamné su zistenia o zna¢ne nizkom pH roztoku
z roztopeného snehu, ktory nasledne reaguje najskor
s vegetac¢nym a pddnym pokryvom a potom s horninovym
prostredim, pricom sa jeho chemické zlozenie znacne
metamorfuje a nastavaju negativhe zmeny najmé
v pédnom profile (napr. znizovanie obsahu bazickych
katiénov a nutrientov). Désledky tychto zmien postihuju
najma vegetaciu, ale aj iné prirodné receptory. Takéto
procesy su aktualne najma v oblastiach budovanych
granitoidnymi horninami (ako napr. v Tatrach), teda
v prostredi, ktoré ma najmensiu hydrolyticku kapacitu.
Z tohto hladiska je vyznamny fakt, Ze za doterajSie obdobie
pozorovania takmer tretina vzoriek (28,8 %) ma hodnotu
pH < 4,4 a 3,4 % vzoriek hodnotu pH < 4,0. Na druhej
strane sa vyskytuju pripady s pH nad 7 (3,8 % vzoriek),
¢o je vacsinou zapri¢inené alkalickymi uletmi najmé
v blizkosti cementarni a magnezitového priemyslu
(typickym prikladom je odberové miesto Zadielska dolina,
kde sa hodnoty pH pohybovali v rozmedzi 3,92 — 9,42).

Zakladné Statistické parametre chemického zlozenia
snehovej pokryvky v jednotlivych pozorovanych lokalitach
za 36-ro¢nu dobu monitorovania su uvedené v tab. 1.
Z hladiska vyvoja celkovej mineralizcie, ktora predstavuje
sumarnu charakteristiku chemického zloZzenia snehov,
mozno povedat, ze najvacsie prekro€enie priemernych
celoslovenskych hodnét bolo zistené v lokalitach Pezinska
Baba, Patince, Zadielska dolina, Vojany, Bratislava —
Slovnaft a PleSivec. V uvedenych oblastiach ma najvacsi
vplyv lokdlna kontaminacia atmosféry pochadzajuca
prevazne z priemyselnych emisii alkalického a kyslého
charakteru.

Ako ,pozadova oblast bol vy¢leneny vySkovy profil
vo Vysokych Tatrach (Lomnicky §tit — Skalnaté pleso —
Tatranska Lomnica) s hodnotami pomeru celoslovenskych
priemernych koncentracii k hodnotdm nameranym v tychto
lokalitach v intervale zva¢sa 0,57 — 0,62.

Maximalne obsahy siranov, foriem dusika a chloridov

su spbOsobené v prevaznej miere emisiami SO, , NO,
popripade Cl. Pomerne velky podiel na chemickom zlozeni
snehu méa tzv. morsky aerosdél (Na a Cl) a terigénny
material (najméa Ca, v naSich podmienkach su vsSak
najvysSie obsahy viazané na okolie cementarni a Upravni
magnezitu, kde sa hodnoty pH m6zu pohybovat nad 8,0).
Maximalne obsahy Zn, Fe su typické pre velké mestské
aglomerécie so sustredenym priemyslom.

Ak hodnotime celkovu mineralizaciu snehu ako vysledok
kumulativneho vplyvu od jeho vzniku az po globalne
hodnét je viazana na horské oblasti a pohybuje sa zvy€ajne
do 10 mg - I”". Maximdlne priemerné hodnoty su silno
ovplyvnené lokalnou antropogénnou ¢€innostou viazanou
na mestské aglomeracie, domace kureniska a ich okolie.
Vysledny efekt antropogénnych aktivit vedie k dvom
zakladnym efektom. Snehovy roztok ma bud kysly charakter
(pH 5,0 — 6,0), alebo vyrazne alkalicky s hodnotami pH
aj nad 8,0 pri vysokych priemernych hodnotach celkovej
mineralizacie. Prvy typ sa vyskytuje hlavne v okoli
Bratislavy s priemernou hodnotou celkovej mineralizacie
24,86 mg - I”', s maximalnou hodnotou 70,27 mg - I
(lokalita Slovnaft) a v oblasti Patiniec, Ruzomberka, Nitry,
Vojan, Handlovej-Novak a pod.. Druhy typ je predovSetkym
spojeny s alkalickymi uletmi, zdrojom ktorych su najméa
vyroba cementu a spracovanie magnezitu. Sem patria
lokality Pezinské& Baba, Zadielska dolina a oblast JelSavy
s priemernymi hodnotami celkovej mineralizacie okolo 23
az 26 mg - I' a maximalnym obsahom aj nad 100 mg - I,
¢o naznacuje rozpustanie alkalickych uletov hlavne
z cementarni a magnezitového priemyslu, v désledku
¢oho dochadza k extrémnym narastom hodnét pH.

Profil Tatranska Lomnica — Skalnaté pleso —
Lomnicky stit

Vztah obsahu vybranych iénov chemického zlozenia
k nadmorskej vySke pre v8etky monitorované lokality bol
popisany v praci BodiSa et al. (2000). V podstate zavisi
najma od skuto€nosti, Ze nizSie poloZzené odberové miesta
su jednoznaéne ovplyvnené regionalnymi a lokalnymi
zdrojmi emisii, ktoré v horskych oblastiach predstavuju
ovela mensi vplyv na zlozenie atmosférickej depozicie.
V horskych oblastiach by v podstate mali previadat
globalne ¢&rty chemického zlozenia miestami ovplyvnené
malymi lokalnymi zdrojmi (turistické, chatové a iné objekty).
Z tychto dévodov bola uvedena zavislost analyzovana
vo vybranom profile Tatranska Lomnica — Skalnaté pleso
— Lomnicky S§tit, ktory ma vyskovy rozdiel az 1 732 m
a vo vztahu k ostatnym monitorovanym lokalitdm je situovany
v tzv. ,pozadovej oblasti? Spracované boli pozorovania
za 36-ro¢né obdobie, pricom treba poznamenat,
ze v niektorych zimnych obdobiach z technickych pricin
vzorky neboli odobrané.

Zakladnym principom poznania ur€itych vztahov
bola podrobna Statisticka analyza vysledkov 36-ro¢ného
monitoringu vy8kového profilu a ich interpretacia.

Vysledky popisnej Statistiky z odberovych miest
Tatranska Lomnica, Skalnaté pleso a Lomnicky S§tit



Mineralia Slovaca, 44 (2012)

446

19°0 Ser'e G8S‘t  S69°0 GE0'0 €100 600 6/20 250 80L0  gS0‘'0 G610 599'g LY paw
68t Le‘e 2Lt 6L} L0 200 600 2o Sk 520 010 ¥S0 26°H €6y X WU W 09zg |
9e 9e 9 9e €e Ge 9g 9e 9e 9e 9g 9e 9e 9e u BOIAOLIB)
8L S0l 196 29 G560 810 89'} Sy G8'y 650 S0‘} L0 av'se ¥£'9 xew
0 G0 IS0 'O €00 81000 1200 9000 G20 €00 €00 200 av'e 8.'c uiw
09'} 6.2 0s'eg 1Ok A €00 2e0 ¥0'l 660 €10 120 910 '8 650 s
610 Gy 2e 660 vI'0  SPI00 6LL°0 80 v0‘t 810 2Lo 910 GL2k 09y paw
€0'} 09y 98z 8G'} 020 200 €20 ¥0'1 SL'L 610 810 020 L0V LY X WwUuwoLe
62 62 62 62 L2 82 62 62 62 62 62 62 62 62 u AoxeD
Lel 99l £0‘8 8'gl 80 GE0 680 LG G2'8 G0 ¥S0 226 €8, G8‘9 Xew
0 8.0 10 G0'0 62000 L0000 8200°0 €000 ¥0‘0 200 200 €00 £'c 06'S uw
10‘€ oLy L'k ev'e 810 900 910 8Lk 181 5L €10 £G°} 16'ElL 190 s
0 Ge'y ze G/'0 GE090'0  GET00 S/0'0 ve'l ¥9°0 810 10 910 go‘ct o'y paw
S'L vi's Gz'e vie €L ¥0°0 €10 9e‘} 8i't 610 LL0 050 L6°OL L9y X
Ge ge Ge Ge 2 e ge Ge Ge Ge Ge Ge Ge ge u WU W 0og
eyalupnis NCNw_wN.m>m_w_~mLm
602 L'oe GL 187} 2e €20 502 LLY G0k 2 2s't 6v'2 120 26'8 Xew
0 2r'o G200 G20 I0°0 10000 95000 2100 €20 €00 €00 200 9/'v or'y uw
88y L9 182 vL'e 2ro 500 0 280 6.2 910 820 290 9891 12} s
ge's GE9'Y s’z €5l SE6EL0 200 810 /G0 €92 vr'0  G2k'0  S695°0 68902 G8's paw
90‘S 919 gz'e G2 620 G500 2e0 ¥8°0 8e‘e 090 220 ¥L0 98'v2 609 X WU W ogk
0€ 0e 0e 0e 0e 62 o€ oe o€ oe o€ oe 0e 0e U JeuAo|S-BABISIIRIg
G9'Ge Ge’ ¥'9 8's 60 FA0) WA L1} 8e‘8 2L'e 28e L' G8'99 g9 Xew
0 S0 120 L0 G000 10000 00 ¥£0°0 120 €00 100 100 L€ L0V uiw
£v'9 26t LEE 85} 610 900 ¥50 2r'o G} ¥50 950 150 26°H 00‘} s
2l G662 6l 60 69500 120°0 8110 8€0 €0°} €20 R 120 €16 06y paw
¥0'c Le'e G6'} 89} €10 S0°0 0€0 610 09'} 180 92'0 0 617} ¥2's X WU w 0L
€e €e ee €e o€ 2e €e ee €e e €e e €e €e u oysiuelg
12V G'1 G‘s 96'v G0 68z 850 G502 9'c €0 GO‘} L0 10‘Ge 0€‘s Xew
0 9g'0 ¥'0 G500 ¥00'0 10000 8000 €000 ¥0'0 I0°0 S000 10°0 9.2 06°S uw
98'0 6L ve't ve't LL0 610 €L0 610 990 800 €20 LL0 61'S Ge0 s
0 g'e 4 G9'0  99%0°0 210'0 ¥£0°0 1£°0 £v'0 IO G00 SL0 €17 or'y paw
LE0 882 vie 8Ll O 010 600 S0 190 2L €L 020 vE'6 L'y X "W U w089
ge Ge Ge Ge 43 ve Ge Ge Ge ge Ge se Ge Ge u  2suspns fysueg
¥2'29 €98/ 9'08 2'sv gL'e 68z g'e z'ee Zve  ¥S'v G'6 60'82 8/'291  ¢v'e Xew
0 L0 5000 GO0 90000  KOOO'0  S000°0  SHOO‘O 100 100 1000 €£00°0 ¥0‘2 0L€ uIw
'y Sy 28t v'e Ge'0 600 0g0 G6'0 Tok4 LE0 ov'o €0'} 092k €60 s
9'0 G662 G6‘} 660 290°0  SPI00 G200 b0 8.0 L0 ¥60°0 2o 9e'0L 99y paw
16'} 26'c ze'e 2Lt 810 €00 LL0 190 6E°} 120 910 680 v6'Sk 86'v X
80V | 80V | 80 I 80F | 562 | 99¢ | 80V | 80y 80FL 8OV}L 80VI 8OV 80V | 80V | u Aoz Aresp
-*O0H —2'0S ON 10 [\ uz a4 SHN +280 +2BIN Y +BN W Hd ej[ey0T

(uonenlasqo jo sieak-9¢) uoisodwod [BoIWBYD MOUS JO Sialeweled [BolSiels diseg
(s1uenolozod 9uQ01-9g) AOYBUS BIUSZO|Z OYdNOIWBYD aijoweled 93oIsielS supejyez

l'qeL



447

D. Bodi$ et al.: Variabilita chemického zloZenia zimnych zraZok na Slovensku za 36 rokov pozorovania

FEL 6v'2 6E'} ve't 2Lo 200 100 690 080 0L0 S0 A ov's 120 s
€0 G962 G502 180 600 LI0'0  S290°0 G670 1S2°0 v1L0 Lo  S¥2o G92°0k 65y paw
/80 ve'e e 62'} 0L0 200 800 990 960 L0 vLO 920 601 08y X WU w0z
43 2e 2e 2e 62 e ze ze ze ze ze ze ze ze u BY|QWOH
GL'6 9'82 Gzl 202k 69‘c 5800 G'e vie 2y G502 a el ELYS ¥9°9 xew
0 G0 ¥50 vLO G000 10000 ¥€00°0 1£0°0 900 €00 S000 €00 9/'e Ok'y uw
eL'z 6€'G Gh'L ve'e 080 200 2.0 910 60°1 6€°0 520 2e0 950l 990 s
G50 18°c 9'c ¥0'L  S89LL'0  SESLO'0 ZLo ¥G'0 60 120 100 S2'0 8Ll G9'y paw "W u w009
2et €6y 692 Gt 910 200 €60 190 2et LE0 v1L0 GE0 02'Sk 68y X B]0YS7 BAON-
Le Le Le Le 0e 0e e Le e Le e Le Le e u -eAojpueH
S0l G6'le ¥'9 ¥E'6 €'l L0 Gz'e 9'y SL M Ge't L'y 9'c L2'0L 899 Xew
0 GL0 €00 G20 G000 80000 99100 8100 620 200 €00 100 6'c 02'y uiw
60‘C 96'v 25 e 650 ¥0°0 ¥50 20°} 2L'e 2e0 ¥8°0 G560 €9Vl 60 s
GS't 99y Ge'z gv'k 62600  GEIO0 6€°0 ¥90 2l €0 2Lo 810 1521 86 paw
zee 96'G £v'e 102 120 €00 S0 260 181 650 €0 €50 Gi'gl 9l's X WU w09z
L2 12 12 12 Gz 9z 12 12 12 /2 12 L2 12 12 u eyeUlRH
68’ L8 8‘9 €'g v L0 92 ve'e 8v'y 8zt €0‘} 69t 18Iy 0eZ Xew
0 ¥£'0 €0 €50 I0°0 10000 €210°0 /€00 2Lo €0°0 €00 €0°0 98'y ¥8‘e uw
6£'2 66'C 65t 8L} €50 €00 610 WA 20°t 820 610 2ro ¥8'6 160 s
0 2's g8z 2Lk GSO0ZL'0 G900 £60°0 9/‘0 G20 SL0 L0 820 ev'et or'y paw
ve‘t LS v6'2 16k €€0 €00 120 980 60°} 920 910 L0 9G'GlL YLy X WU wosy
Le Ie Le Le 82 0e Le e Le e Le e Le e u eping
19 €7 Sy AN 610 L0 Sh'L €60 el 9'c L0 S0‘} 187¢€ ¥2'9 Xew
0 G50 G500 L0 1000 10000 9000 £00°0 ¥0°0 200 100 100 652 06'c uw
8v'l 89} 060 85t 600 100 G20 92'0 LLg 650 710 220 GL‘9 G0 s
290 v'e Tl 680 GE0'0  SESH00 8100 2reo 190 910 80°0 220 £8'8 £9'y paw
LEE vi'e ¥S'h 2et 900 ¥0°0 N0 €80 2L 820 2L 62'0 L'6 68'v X WU w06
Ge Ge Ge Ge 2e e Ge Ge Ge Ge Ge Ge Ge Ge u Alenouoq@
£Gl G9°2l S Gg'e 60°} 910 FE ¥0‘2 €0‘G ¥S'l 9‘0 G80 Go'lLe 6 Xew
0 G50 G20 G0'0  SL00'0 L0000 100‘0 800°0 6L0 €00 €000 100 162 oLy uw
€'y €12 ¥0't 960 120 €00 920 910 LE°} 9e0 210 220 ¥8Y% ve't s
G} (WA G68L  S/9'0  6/£0'0 60100 880°0 280 S02'L  SS20  9/00 SL'0 Sev'LL 8G's paw
65°C Gi'e 181 (ot 2Lo 200 610 050 8.} 8e0 L0 120 £6°Cl vL's X WU woss
ve ve e ve e €e ve ve ve ve ve ve ve ve u euISqOQ
15'22 eyl 12 8'g ¥'0 Ge'0 G80 8i'e 91'9 190 960 9'l 8e'ze 857 Xew
0 120 5000 820  8¥00°0 L0000 100 £00°0 2Lo €00 €000 100 ve's v uiw
26y 892 o't 8c'l L0 900 810 810 181 910 L0 €0 ov's 660 s
GO‘} G/€C vr'L G160 890°0 €100 S¥S00 LE0 ¥80 ¥LE'0  S/90°0 €10 G020} g8y paw
68z 9/°g €8'} €G'1 L0 €00 710 810 65t 020 ST0) €20 28el 9l‘g X QURVRVIN 2
ze ze 2e ze 62 Le ze 2e 2e 2e 2e 2e 2e 43 u loige|y Auenie)
82l €71 GL'e 20z 680 G0 650 8.} €0Z G502 ¥v0 e'g SLLv ove xew
0 9'0 G0 90°0 1000 1000 100‘0 €000 800 100 €000 €00 122 G6'S uiw
zL'e 60'c 680 av'e 610 €00 2Lo ov'o el ov'o 010 8e‘l LEOL /80 s
-*O0H —2'0S ON 10 [\ uz a4 HN +280 +2BIN Y +BN W Hd ejeyoT




Mineralia Slovaca, 44 (2012)

448

0 G0 G000 10 SI00'0 L0000 €000 9000 €00 l0‘0 €000 €000 8'c 06°c uiw
6v'l 8yl 00‘t ve'L L0 900 L0 €0 ¥90 €10 800 7L vL'e €20 s
GSP'0  SS6°L GeV'L  S¥90 GE0°0 €100 S02Y0'0  S€S20 S69°0 'O 2800 910 8.7 G9'y paw
8Lt elL'e 8v'l LEL 90°0 €00 800 €60 €80 810 0L0 610 L8 €6y X WU W oes
9e 9 9e 9 €e Ge 9e 9e 9e 9e 9e 9g 9e 9e u  euop ejsuerRdnT
19 ¥6'y ze'e 60'Se Ge'0 280 L0 6SL°} A G2z £5'e 18'S sl'sy Si'9 Xew
0 0 S00°0 10O 90000 6000 900°0 9€0°0 20 ¥0°0 200 €00 18‘e 08'c uiw
0g'} 121 850 16 800 100 60°0 9g'0 2et 10 G590 A £v'8 990 s
12 S00°2 G90 990 S0°0 6100 1£0°0 G20 S8¥'0 SO0 G800 2o SOV £6'y paw
LE'1 0z'z 8.0 Si'e 100 ¥0°0 80°0 Ge'0 €60 120 €20 €90 086 10‘S X ‘Wuwgeg g
8z 82 8z 82 G2 L2 82 8z 82 8z 82 8z 82 82 u ms Aouwon
GL'6 L2l v'8 68'Gl 9't 890 G/6°0 99°t LS 86°1 G0 L7 LL'8e WV Xew
0 ¥'0 820 120 ¥00°0 10000 8000 9900 220 800 200 S000 S 0z'y uw
o 00‘c 98‘t £5'e 2e0 2Lo ¥2'0 2ro LEH 1E0 210 0L} 096 8.0 s
Gz't S0'e €e IS'L S69ELD 8100 SHO YL GHE G820  SSOL0 ze0 GE6'2l 60°S paw
802 66'C 952 662 €20 ¥0°0 020 ¥S0 ! ov'0 G0 880 G691 A X WU wog9
2 2e ze 2e 0e e ze ze ze ze ze 4 ze ze u BOY07
9e'g 5091 g'g €8 vL'e LL0 G6°0 68°t g'e ¥9°0 150 19'€ vi'se €c'9 Xew
0 S0 ¥2'0 vLO 6000  €1000 £00°0 2100 €00 100 100 ¥0°0 8.2 % uIw
202 A LS} g G90 €00 520 910 190 2L vLO 190 06 950 s
5090 682 GL'g GLL SPLLO 200 vI'0  S2090  S¥80  G8L0  SOLO €60 SLL'LL 6LV paw
ee'l Y0y ve'e €6'1 0 €00 €20 990 ¥6°0 020 G0 150 €'l ¥8'y X WU W 0og
2e ze ze ze o€ e 2e 43 2e 2e e 2e 2e ze u  Ayeig-dexouyeT
v've 'S ze Gs'e €0 G0L0 880 'L 29y ve't 190 €L} 619 169 Xew
0 G0 S0 2L 1000 €000 S0000 €000 600 €00 100 200 ¥0°'g G6'S uw
LEY G5t 60 80} 800 €00 G0 ov'0 180 820 €10 ¥e0 659 €80 s
Al g 860 G0 6€0°0  S82I00 1500 €20 890 €10 800 ¥2'0 v.'8 88y paw
ov'e 2ee 0g‘} 8Lk 200 200 60°0 2r'o 160 ¥2'0 €10 2e0 €86 LH'S X WU w ool 1
Ge Ge Ge Ge €e ve ge Ge ge Ge Ge Ge ge Ge u  oypalpig-odoyd
GS'g 1SZ Gl'e Sty 960 €20 €90 LEE L'e 6L°L 850 v2'0 1912 0zL Xew
0 G20 G0 IO 91000 0000 £00°0 ¥100 100 100 €000 €000 G502 2 uiw
29t 8L} v2'0 8Lk 810 S00 €L 120 680 92'0 rAN0) 810 02'S 60 s
2l G} ! 680 GO0 SHOO 850°0 920 9'0 GL'0 9800 2Lo VL. ¥8'v paw
65} ez ve'l 6Lk 0L0 €00 0L‘0 0€0 260 ¥2'0 L0 610 G8'g 10'S X WU woosh |
Ge Ge Ge Ge 2e ve Ge Ge Ge Ge Ge Ge Ge Ge u euser-yodoyo
88y G2'8 LL9 4%% 650 910 £69°0 Gg't G52 680 ! 160 9/‘02 029 Xew
0 10 ¥9°0 L0 ¥00'0 10000  GE000 €000 €L 200 S000 100 682 G8'e uw
0g'l gL'z €21 el 810 €00 910 050 090 LI0 €20 020 62'G 850 s
€0 g8z ¥8'} 280  €990°0  S0KO'0 €200 ve'0 9'0 S0 /800 120 v'6 vG'y paw
880 10°€ 802 ve't 910 200 €10 250 v2°0 610 LL0 G20 Tofo]! L'y X WU W o0LS
€e €e €e €e 0e ze €e €e €e €e €e €e €e €e u yunosiy AuioH
12'v 6LCh L's Ge's 910 800 820 Gl'e L'y 680 180 611 ¥2'08 AV Xew
0 SL0 ¥0 10 12000 L0000 SE00°0 900°0 G20 G500 €00 S00°0 v 06‘C ulw
-*O0H —2'0S ON 10 [\ uz a4 HN +280 +2BIN Y +BN W Hd ejeyoT




449

D. Bodi$ et al.: Variabilita chemického zloZenia zimnych zraZok na Slovensku za 36 rokov pozorovania

Ge’ €98/ 9'0¢ €'g A S0 ee'l z'ee & Al 29t 65t 829k  S6Z xew
0 G0 8€0 GO0 99000 L0000 800°0 £00°0 2Lo 200 200 G500 88‘c 9/'c uiw
98'} LL'SL €2'S v8'} €0 60°0 G20 12y ¥5'g A 0€'0 eV'0 1£'82 G0 s
0 GLL'S G8'c  S¥g't  ¥LL00 6200 2600  S86E°F  S008°0 vI'0  SSHO 820 YAl 8y paw
G6'0 68'8 S0‘S 96'} 020 G500 810 292 69°t 220 G20 810 £z'se L9y X WU W ops
ve ve ve ve Le o) ) ve ) ve ) ve ) ve u eqegq Bysuized
G9‘Ge 1'82 2se 82k L'e G/0°0 £8'l r'e 9'0L  g2ee £l 192 88'v9 8L'6 Xew
0 €20 2r'o L0 10°0 2000 800°0 2100 LH0 €00 €00 200 Y0y 06'c uw
169 98‘g 68‘} 2s‘e 980 200 ¥v0 080 e 250 620 88‘} 8LZL Ge't s
G29't  GLl'€ Gs8'z  S89°t ¥2'0 G250 S69L0 1S90  SpS'L  Se2'0 G20 S62°0 59002 1G'S paw
o'y £8'G 8l'e Gz'e €50 200 €80 680 98z £v'0 G20 9kt 12've 0L'G X WU w oLk
8z 82 82 8z S2 82 82 82 82 8z 82 8z 82 82 u souned
¥5'8 A 6'9 857 WA L0 1S6°0 9g‘} Sh'y 960 L0 zL'e 20'6€ ¥¥'9 xew
0 2e0 G000 GO0 k2000  HOOO‘0 100 GzZ1'0 G500 200  S000 200 8L‘e G6'C ulw
L'l 092 et 98'} 020 €00 610 /80 20t 020 LD 250 682 €50 s
0 G6'2 12e ¥L S9990°0 S/610°0 £90°0 910 ¥9°0 910 L0 G20 80k o'y paw
690 g9'e v'e 26'} G0 €00 GL'0 G50 20} 120 2N ¥E0 802l GGy X WU W 0gs
£e €e e €e 0 ze i) €e €e €e €e €e o) €e u BOIUPEYSO
6'7S gl G8‘s 8's Gl 610 880 68z 99l ¥S'¥ ¥e0 Yo'y 2v'06 G6‘9 Xew
0 G0 19°0 220 600°0 1000 €£800°0 €000 100 10°0 100 200 99'c v uIw
166 682 ! 9v'z GE0 €00 220 290 8v'z 180 0L0 €60 Ge9l 650 s
0 Si'e Syb'z  S90°k 16800 5100 100 650 5290 120 9600 GSIE0 SIS o'y paw
182 G0y 892 502 ¥20 200 LL0 WA S2't 0€0 2Lo ¥9°0 ¥GGL €9y X WU w08y
0€ 0e 0e 0 62 62 o€ 0e 0e 0e o€ 0e o€ o€ u eioy BisaedQ
ge'os G502 8's L9y 120 ¥'0 860 8'c 2z 20¢ Al ve't €9'€0l  ¥2'8 Xew
0 850 20 810 60000 20000 6000 Y010 810 200 200 €00 vL'e 06‘€ ulw
26'6 el's 902 LE'L 120 600 810 980 12'v 9g'0 920 92'0 L102 L0°} s
9'0 G20y 602 SL0°k  S€L00 GI0'0  GEOLO L0  SvLL SLEO GI'0  S220 G60°Cl Yo'y paw
ge'e 8G'G €2'e 25t G0 S0°0 70 10°} ve'e G20 G20 €0 £8'gl 16V X WU W ope
0g 0e 0e o€ 9z 0e 0e o€ 0e 0 0e o€ 0e 0e u 10qoZ-elN
2's 780l 80‘G 6'c 120 2Lo 2920 £8°l v'e GS't G20 650 zeLe 129 Xew
0 ¥€0 810 G0'0  G200'0 L0000 ¥00°0 5000 L0 G00 1000 S000 62 06°S uw
Go't 9e'z 80} L0°} 900 200 100 1£0 G9°0 ¥E0 90°0 2Lo SL'v 280 s
€90 502 Gev'h 790 GE0'0 88000 €500 1980 S0 S¥e0 800 €10 GGL'6 GL'Y paw
av't 262 8/t o'} 90°0 200 800 £70 /80 9g0 600 910 £9'6 90‘G X WU woss
ve ¥e e ¥e Le €e ve ve ve ve ve ve ve ve U eulued BYSUBINI
(WAL 506 'S A 660 260°0 S0.°0 ze't € 980 250 L'l v.'ce 9g‘9 Xew
0 G20 5000 810 1000 1000‘0 G000 810°0 G0 200 S00'0  S00°0 £0‘c 08‘c uIw
') vi'e ve't LE'1 ¥2'0 200 L0 820 19°0 LL0 L0 (30 oL‘s 19°0 s
9'0 622 18°} 60 66¥0°0  ¥0L00 8200 20 290 €L 60°0 vHO £v'8 G5y paw
00'} 162 /8'} 9g't 910 200 2L ov'0 G0 810 010 ¥2'0 200} Sl'v X WU woogh
ee €e €e €e Le ze €e €e €e €e €e 1) €e €e u 3|0y @4sulIBly
19 8L 6.6 Gl2'9 G9°0 8€0 850 el £'c GS0 ¥0 120 vi‘ee €59 xew
-*O0H —2'0S ON 10 [\ uz a4 HN +280 +2BIN Y +BN W Hd ejeyoT




Mineralia Slovaca, 44 (2012)

450

¥2'29 zel 8 GL'g 8l 910 Gl 90'2 G8'6L  80'c 9'0 L'y £2'66 107 Xew
0 SL0 L0 L0 1S00°'0 20000 2100 2100 900 €00 200 100 LS G6'c uw
SLLL (T 19°L 26°L 8€'0 ¥0'0 120 GG6'0 0s‘e G0 vLO 120 9Lk €80 s
0 682y Gzl‘'z  SLIL 100 8100 1600 G8Y'0 SO}k  SSK0  S2kO 610 LSk G'y paw
¥0‘c 'y 052 9/t 220 €00 LL0 590 161 82'0 YN} 9g'0 Zrot 28'y X ‘WU W 00g
ze 4 ze 4 62 Le 4 ze ze ze ze ze ze ze u =11
Go'ge 6602 S6°S 2'sy el 610 vL'e G8°1L O LL 9L [ 60'82 LWv0L /28 Xew
0 1G0 G200 G0'0  8€00°'0 10000 800'0 €000 20'0 €00 €00 ¥0'0 6'c 06'c uiw
129 LY or'L 667 S0 ¥0°0 Y0 ¥€0 092 820 €20 2Ly v0'12 00t s
£v'0 G2 Gg‘L I GOLSO'0  SLELDO 1200 €0 6'0 YN} 600 810 00k 0L'y paw
62 8Ly 16k 122 020 €00 120 zr'o LLL ¥2'0 GL0 SHL A 86'y X WU w0/S
se Ge ge Ge ze ve Ge ge Ge ge Ge se Ge Ge u Yolaquiozny
L'9 GGZ1 9'0 6€'S €50 8¥0'0 G660 zee 161 £'e 620 ¥G'l z9'ee 82's Xew
0 €0 70 L0 €200°0 181000 G100 €000 610 G0'0 9200  S000 G's 08‘c uw
96'l £6°'c 121 651 vLO 100 9z2'0 S0 zr'o 00'L 200 620 G5's 00‘L s
0 9'g 19°1 ‘0 v680°0 S/210°0 €510 70 250 620 600 L0 256 S'y paw
'L 02'y L2 LE°1 €10 200 Gz'0 /G0 ¥9'0 080 00 LL0 612l 20'S X WU w00y
62 62 62 62 12 8z 62 62 62 62 62 62 62 62 u 80A0Y20Y
88'y 1'g /€8 6€'S 26'0 S0 80 oLz Tt 9e'0 260 SY'L 99'02 G597 xew
0 L0 G200 1'0 88000  1000‘0 8100 8100 600 200 100 200 €9'y /8'S uiw
LEL 16} 99°L zel €20 600 €10 850 9€'0 800 SL0 920 L'y €20 s
0 88'c G/0'€  Gv60 8900 9100 890'0 G880  S0€5‘0 L0 2200 YL G9E‘ L1 82'y paw
250 10 gL'e A 810 ¥0‘0 zLo S6°0 660 eL'o zLo 020 L9°LL 67y X "W U W 00S
ze ze ze ze 62 e ze ze 2e ze ze ze ze ze U elweH gysiowey
veLL ¥G2 2's 129 it 5900 850 90°L Z'y Ll ¥'0 161 1GGe 59'g Xew
0 520 6200 IO 000 20000 2000 €000 S2'0 /00 2000  €00°0 % Ok'y uiw
88'c £8'l 260 A 820 100 4] €2'0 S0'L Gz'0 800 6€0 259 20t s
G6e‘L  Sev'e av'l 280 6600 68000 G900  S162°0 820 ¥2‘0  S0S0°0 SLEO 99'8 6L'G paw
v.'C 2se 6t'L 9z'L SL0 10'0 2Lo 0€'0 ve'L €€'0 800 G2'0 960k 9e's X WU W 0S6
ve ve ve ve ze €e ve ve ve ve ve ve ve ve u ajod g1snd
G's 620k S'y vL'S 660 rA0) vIE0 ve'l Se'p 90 £v'0 20 se'ee ¥'9 Xew
0 6£0 SL0 SL'0 /000 10000 8000 €000 900 €00 ¥000 200 €2 v uw
GG'L 8e'e 90'L or'L 02'0 500 600 L£0 660 L0 600 610 92's 850 s
0 g'e s2'e ‘0 G600 G100 6200 zr'o 280 950 €600 810 ¥9°0k o'y paw
980 Gl'e 822 Ge'l SL0 €00 LHO 670 10} 020 LHO ¥2'0 6L LE 09'v X
€e €e i) €e 0e ze €e i) €e 1) €e i) €e €e WU W 028
cooxm>oz 1ud aipeIypod
¥0'8e 10°'€2 G0k N3] Ge'eg GL0 el v8'e v'SL S5t 290 680 6648 99'g xew
0 70 28'0 L0 1000 PPIO0'0  S2E00 €000 290 Y00 2£00 €00 880 v uw
SL7 06y 86°1 L2 S¥'0 €00 0€0 €80 av'e ve'0 SL'0 €20 6L} GZ'l s
ve'L ey 6  S/6'0 £€890°0 G100 GEL0 €90 /8L S92°0 20 SSLO 18l S8'y paw
9/'v ev's ze'e 2L S2'0 200 G2'0 /80 LS 8e‘0 L0 9z2'0 8z'1e 'S X ‘WU W oge
0e o€ 0e o€ 12 62 0e 0e o€ 0e o€ o€ o€ 0e u JoAIg8|d
*O0H —2'0S ON 10 [\ uz a4 SHN +280 +2BIN Y +BN W Hd ejeyoT




451

D. Bodi$ et al.: Variabilita chemického zloZenia zimnych zraZok na Slovensku za 36 rokov pozorovania

2t 972 G8'6 ¥S'6 aL'e ¥2'0 €2 zL'e ¥'oL 180 160 S v¥'0L 508 Xew
0 GL0 G00 IO ¥P00'0  €9100°0  82€0°0 2100 9z2'0 ¥0‘0 100 €0°0 88y o'y uw
162 €LY 862 162 ¥8'0 S0'0 S50 180 se'e 120 220 FEE £e'ol 180 s
9'C 6'v S0 8L 8250 6100 SHYO $9°0 ve'L  S82'0  G2L'0  S¥eo GZ2'6l G2's paw
2L'e 860 90'c ¥Se 690 ¥0'0 150 €60 €2 20 020 020 GlL'ze 6€'S X WU w ook
9z 92 92 9z ve 14 92 92 92 92 92 92 92 92 u Auelop
v2'oe ¥6°02 8 L8l 20 120 LO'L zLe et 2e G'6 S9'c L22L S/ xew
0 90 650 LL'0 62000 L0000 96000 G200 600 20'0 I0°0 S000 G0y v uw
92'9 60'v €9°1 1£°S L0 ¥0‘0 620 120 ar'e 70 99't 180 Gyol ¥6'0 s
GLg't  Gee'e Gee'z G860 £65S00 €100 S¥90°0 G990 60°L 82'0 10 120 6G° Lt 10'S paw
og's 12y 692 %4 vLO €00 910 280 8/t 10 70 670 €971 €2'S X
ze ze ze ze 62 e ze ze ze ze ze ze ze ze u ‘WU W 0se
algelise ajsueligual]
LE°0k 26 zs‘e v.'9 920 620 G660 68l 6'v Al 98'0 60 16'v2 129 xew
0 SL0 5000 L0 1000 10000 S0000 €000 90'0 100 20'0 100 8'c 06'c uiw
gL'z 16°1 960 29°1 100 100 910 620 ¥0‘l 020 SL0 220 G9's 190 s
S0 GL'g 60°L G0  €8£0°0 00 900 S0€0 70 L L0 600 €87 09'y paw
60°1 652 Gh'L £e'l 100 ¥0'0 600 8e‘0 620 910 gL' 020 9/'8 89'y X WU w006
€e i) €e i) o€ 2e i) €e i) €e i) €e €e €e U edoluwoT Bysuelel
8ol ¥8'y 182 €66 €0 L0 GL0 Pyl G'g €L 8Se0 6G'S Lye 816 Xew
0 ¥50 SL0 L0 1000 70000 100°0 5000 100 100 ¥10°0 100 192 0L'c uw
ar's 8zl 9/‘0 161 800 900 ¥0'0 82'0 2g‘t LE0 100 160 897 96'0 s
G220  S28‘t ¥0'1 59°0 €00  €600°0 ¥0‘0 8080  S2E0 00 S900 L0 v6'S S'y paw
9e'L 9Lz ze'l ad! 90'0 200 G0'0 20 9/'0 LL0 800 0€'0 09'8 LY X WU W ose |
ze ze ze ze 0g Le ze ze ze ze ze 2e ze ze u 0s9|d PMSANS
562 92k 19 vL'9 G'C 8e‘0 €0 zr'e G's el 70 80°c zeey 069 Xew
0 SL0 S¥'0 €e‘0 12000 L0000 S000°0 2100 €00 200 100 600 9'e SL'y uiw
8Lz 192 £G°1 6L°1 80 100 LHO 120 9z'1 9z2'0 010 080 vL'8 S0 s
0 G29'c 6192 9G'L  $/50°0 2200 LHO GE9'0  S06'0  S020 L0 SIS0 G6L VL o'y paw
12} 26'c 962 ov'e ¥2'0 ¥0‘0 €10 080 8z'l 820 vLO ¥8°0 60°Gt €8y X WU w ooy
ze ze ze ze 62 e ze ze ze ze ze ze 2e ze u AOYusZOIH Alels
687 €211 8'0 ¥'8l 80 810 190 6L'C S6'2h 9zl 70 ¥0'2 96'29 G.'8 Xew
0 650 8.0 20 98100 22000 €200 €000 €10 ¥0‘0 €00 200 €9'G 86°C uw
08‘l L' 291 sy'e 120 €00 aL'0 690 €2 ¥2'0 zLo 8€0 860k 160 s
€0 S6°S L2 S0°L G600 GI6L0'0 2Lo L0 60 €20 800 JAN) 1821 GGy paw
€21 LY 90'c 102 810 €00 810 060 05t 9z2'0 €10 120 967t 18y X WU w oSy
62 62 62 62 82 82 62 62 62 62 62 62 62 62 u osuE|S
88y 98y €97 8's ¥9'0 S2'0 GE'0 ve'l v'e 820 z'0 82'1 ve'st 09 Xew
0 L0 G200 G0‘0 €000 10000 1000 SHO0'0 900 10'0 100 100 2'e 06'S uw
80°L 6L £e'l L L €10 500 800 9z2'0 €90 800 G0'0 S2'0 IS‘e 90 s
9'0 Gz8'l €0'1 €9'0 €0'0  6£I0'0  SO¥0‘0 Ge20 L0 L0 800  S2i'0 5669 S9'y paw
6.0 ¥0'2 2el SHL 100 €00 900 820 190 L 100 020 WA 19'v X URTVVER-YAT
ve ve ve ve Le €e ve ve ve ) ve ) ve ve u 0s3|d gleueis
*O0H —2'0S ON 10 [\ uz a4 SHN +280 +2BIN Y +BN W Hd ejeyoT




452

K* Mg  Ca®*  NH; Fe Zn Al cr NO;- 8O/  HCOs

Na*

pH

Lokalita

34 34 34 34 34 34 34 33 31 34 34 34 34

34

Vratna dolina

1,21
0,6
1,86
73

0

2,97
2,525
2,08
A
8,15

1,875
1,44
0,005

2,12
5,6

1,26

0,915

1,12

0,05
A

0,0443
0,15
0,0056
0,63

0,11

0,02
0,0135
0,03
0,0001
0,16

0,09
0,054
0,10
0,0035
0,405

0,44
0,402
0,26
0,0025
0,98

0,19 0,94
0,0935 0,15 0,75
0,19 0,95
0,03 0,23
1,12 4,84

0,14
0,15
0,005
0,63

0,24
0,15
0,26
0,01
1,23

10,21
9,23
5,23
3,83

27,58

4,85
4,65
0,82
3,90
7,05

med
s
min
max

750 mn.m.

28 28 28 28 28 28 28 27 26 28 28 28 28

n 28

Zadielska dolina

570 m n.m.

oo <«
REN _©
CxNog
OWLW  ©
NN WL
Ut oo

I3

3,44
2,965
2,29
0,83
9,3

1,92
1,025
2,16
1
9,7

0,10865

0,28

0,47

0,01
A

0,04
0,02
0,06
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Tab. 2
Zakladné Statistické parametre snehového roztoku

(Tatranskéa Lomnica)
Basic statistical parameters of snow chemical composition
(Tatranska Lomnica)

Priemer  Median Dolny Horny Sm.
kvartil kvartil odch.
pH 4,68 4.6 4,27 4,86 0,61
Na* 0,2 0,09 0,06 0,27 0,22
Ca?* 0,79 0,47 0,3 0,67 1,04
NH,* 0,381 0,305 0,175 0,478 0,292
Cl- 1,33 0,75 0,31 1,41 1,62
NO3~ 1,45 1,09 0,81 2 0,96
SO 2,59 2,15 1,05 3,76 1,97
Celkova 8,76 7,83 4,52 10,51 5,65
mineralizacia
Tab. 3

Zakladné Statistické parametre snehového roztoku

(Skalnaté pleso)
Basic statistical parameters of snow chemical composition
(Skalnaté pleso)

Priemer  Median Dolny Horny Sm.
kvartil kvartil odch.
pH 4,67 4,65 4,34 4,84 0,46
Na* 0,2 0,13 0,07 0,25 0,25
Ca?* 0,61 0,41 0,25 0,72 0,63
NH,* 0,28 0,235 0,085 0,363 0,264
Cl- 1,13 0,63 0,35 1,21 1,41
NO5~ 1,32 1,03 0,63 1,64 1,33
SO 2,04 1,83 1,03 2,89 1,19
Celkova 712 7 4,89 773 3,51
mineralizacia
Tab. 4

Zakladné Statistické parametre snehového roztoku (Lomnicky &tit)
Basic statistical parameters of snow chemical composition
(Lomnicky $tit)

Priemer  Median Dolny Horny Sm.
kvartil kvartil odch.
pH 5,01 4,93 4,65 5,41 0,66
Na* 0,63 0,2 0,12 0,47 1,22
Ca2* 0,93 0,49 0,31 1,07 1,32
NH,* 0,345 0,25 0,13 0,368 0,362
CI- 2,45 0,66 0,46 1,81 4,97
NOs~ 0,78 0,65 0,35 0,95 0,58
SO, 2,2 2,01 1,13 3,2 1,27
Celkova 9,8 7,41 5,42 10,97 8,43

mineralizacia
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Tab.5
Korelaéna matica (Tatranska Lomnica)
Correlation matrix (Tatranska Lomnica)

pH Na* Ca®* NH, CF NOy SO2 Min.

pH 1,00 0,26 0,39 -0,12 -0,08 -0,23 0,07 0,23
Na* 026 1,00 040 060 0,72 0,45 0,19 0,63
Ca?* 0,39 040 1,00 041 067 024 055 0,86
NH,+ -0,12 0,60 041 1,00 0,70 030 045 0,63
CI- -0,08 0,72 0,67 0,70 1,00 0,11 041 0,83
NO;- -023 0,15 0,24 030 0,11 1,00 0,29 0,33
so,~ 0,07 019 055 045 041 029 1,00 0,73
Min. 023 063 086 063 083 033 0,73 1,00

Tab. 6
Korelaéna matica (Skalnaté pleso)
Correlation matrix (Skalnaté pleso)

pH Na* Ca* NH,” CI NOjg SO, Min.

pH 1,00 0,03 037 0,11 -0,12 0,15 -0,45 0,14
Na* 0,03 1,00 -0,02 0,00 0,60 -0,11 0,13 0,33
Ca?+ 0,37 -0,02 1,00 0,39 0,34 0,554 0,39 0,81
NH,* 0,11 0,00 039 1,00 049 037 0,29 0,65
CI- -0,12 0,60 0,34 049 1,00 -0,010 045 0,71
NO;- 0,15 -0,11 0,54 0,37 -0,01 1,00 0,01 0,56
so,>~ -0,45 0,13 039 029 045 0,0 1,00 055
Min. 0,14 033 0,81 065 0,71 0,56 0,55 1,00

Tab.7
Korela¢na matica (Lomnicky $tit)
Correlation matrix (Lomnicky Stit)

pH Na* Ca® NH,s CF NOy SO2 Min.

pH 1,00 0,05 0,09 -0,06 -0,19 -0,15 -0,05 0,00
Na* 0,05 1,00 038 0,70 0,71 -0,01 0,29 0,83
Ca?+ 0,09 038 1,00 -0,03 0,84 -0,05 0,17 0,80
NH,+ -0,06 0,70 -0,03 1,00 0,37 -0,13 0,24 0,48
CI- -0,199 0,71 0,84 037 1,00 -0,10 0,21 0,95
-0,15 -0,01 -0,05 -0,13 -0,10 1,00 -0,08 -0,04
so,~ -0,06 0,29 0,17 024 0,21 -0,08 1,00 0,39
Min. 0,00 0,83 0,80 048 0,95 -0,04 0,39 1,00

sU zdokumentované v tab. 2, 3 a 4. Je zrejmé, ze celkova
mineralizacia snehovych roztokov v celom profile ukazuje
velmi nizke stredné hodnoty ako v priemeroch, tak aj
v medianoch. Najvacsiu variabilitu vykazuje celkova
mineralizacia v lokalite Lomnicky $&tit, coho dékazom je
najvys8ia smerodajna odchylka. Ostatné vybrané zlozky su
velmi podobné aj v strednych hodnotach, aj v hodnotach
dolného a horného kvartilu, z ¢oho je zatial zrejmé, ze
odlisnosti v sledovanom profile budd hlavne v odlahlych
a extrémnych obsahoch iénov.

Dalsim krokom bolo skimanie vzajomného vztahu
vybranych iénov pomocou korela¢nej analyzy. Vysledné
korelaéné matice pre subory udajov rozdelené podla
nadmorskej vySky su uvedené v tab. 5, 6 a 7 (pre cely

profil v tab. 8). Vyhodnotenim uvedenych korelaénych
matic sme zistili, ze prakticky v celom profile Statisticky
vyznamnu korelaciu pri hladine vyznamnosti 95 %
vykazuje iba Na s Cl. Tato zavislost je uz davnejsie znama
(Vrana et al., 1994) a mbézeme ju pokladat za prejav
globalneho charakteru p6vodom z morského aerosolu,
pricom v podmienkach Slovenska je externy pridavok
chloridov (antropogénny), ¢im je posunuty molarny
pomer Na/Cl (hodnota v priemernej oceanskej vode je
0,859). Pri ostatnych vysledkoch korelaénej analyzy su
vzajomné vztahy sledovanych iénov pomerne zlozité
a individualne sa prejavuju na troch urovniach nadmorske;j
vy$ky. Zaujimavé je, ze hodnoty pH koreluju so siranmi
(negativne) a vapnikom (pozitivne) iba v lokalite Skalnaté
pleso a vapnikom v lokalite Tatranska Lomnica, a naopak,
snehovy roztok na Lomnickom §tite nevykazuje korelaciu
pH so Ziadnym ibnom. Vo vSéeobecnosti ide o kyslé roztoky,
kde je velky predpoklad korelacie takého typu, aky bol
zisteny na Skalnatom plese.

Pri hodnoteni a interpretécii vysledkov monitorovania
snehovych roztokov je dblezité uvedomit si niekolko
skuto€nosti. Snehova pokryvka je velmi zlozity systém
s rdznorodou Struktirou, v ktorom aj po¢as zimného obdobia
prebieha mnozstvo fyzikalnych a chemickych procesov,
ovplyviiujucich prvotné zlozenie snehovej zrazky. Inymi
slovami, snehova pokryvka je v prvom rade inhomogénny
objekt vo vertikdlnom aj horizontalnom smere. Uvedenu
skuto¢nost dokumentuju aj vysledky sledovania izotopov
3D a 8'®80 na tzv. ,snehomernom vankusi¢ situovanom
v oblasti Chopok-sever (Kantor et al., 1987). Profil snehu
mal mocnost 94 cm, v ktorej boli identifikované vrstvy
snehu (od spodnej Casti smerom hore) so Struktirou
kryStalického, sypkého a firnového snehu. lzotopové
zlozenie 8'80 bolo v rozpati —15,22 az —13,51 %. a 8D
v intervale —109,8 az —100,3 %.. Kantor et al. (1987)
sledovali aj zmeny izotopového zlozenia vody z postupne
sa topiacej snehovej vrstvy a zistili, ze v prvych fazach
topenia obsahuje roztok lahsie izotopy (880 —15,20 %o,
6D —109,8 %o) a posledné podiely su evidentne izotopovo
tazsie (8'80 —8,69 %o, 6D —62,3 %o).

Chemické zlozZenie snehov na rozdiel od izotopového
ma svoje dalSie odliSné zakonitosti, na ktoré vplyva mnoho
prirodnych aj antropogénnych faktorov. Tie boli v zavislosti
od nadmorskej vySky v celom subore udajov profilu
spracované korela¢nou analyzou, ktorej vysledna matica
je uvedena v tab. 8. Je zaujimavé, ze oproti poznatkom
z celého uzemia Slovenska s nadmorskou vyskou pozi-
tivne koreluje iba hodnota pH a koncentracia dusi¢nanov
sa so stupanim nadmorskej vySky znizuje.

Vnutorny vztah medzi sledovanymiionmi a nadmorskou
vyskou bol vyjadreny aj pomocou robustnejsieho nastroja —
faktorovou analyzou s ortogonalnou rotaciou typu Varimax.
Vysledna faktorova Struktdra s troma faktormi je uvedena
v tab. 9. Prvy faktor vykazuje vysoku saturaciu Na*, Ca?*,
NH,* a CI-, ¢o je prakticky charakteristické pre celé
uzemie Slovenska a vystihuje tvorbu chemického zlozenia
zrézky od pociatku, kontinentalne vplyvy a lokalne vplyvy
a procesy prebiehajuce v snehovej vrstve. Druhy faktor je
velmi zaujimavy, lebo naznacuje negativnu zavislost medzi
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Tab. 8
Korelaéna matica (cely profil spolu)
Correlation matrix (whole profile)

pH Na* Ca2+ NH,* cr NO;~ 802 Min N. V.
pH 1,00 0,12 0,26 -0,03 -0,09 -0,11 -0,10 0,12 0,23
Na* 0,12 1,00 0,32 0,48 0,71 -0,08 0,15 0,70 0,21
Ca?* 0,26 0,32 1,00 0,21 0,71 0,18 0,37 0,82 0,07
NH,* -0,03 0,48 0,21 1,00 0,41 0,20 0,35 0,55 -0,06
cr -0,09 0,71 0,71 0,41 1,00 -0,06 0,23 0,87 0,14
NO5~ -0,11 -0,08 0,18 0,20 -0,06 1,00 0,13 0,19 -0,27
SO -0,10 0,15 0,37 0,35 0,23 0,13 1,00 0,52 -0,14
Min. 0,12 0,70 0,82 0,55 0,87 0,19 0,52 1,00 0,06
N. V. 0,23 0,21 0,07 -0,06 0,14 -0,27 -0,14 0,06 1,00

Poznamka: N. V. je nadmorska vyska

Vysledna faktorova Struktura (cely profil spolu)

Tab.9

Resulting factor structure (along the whole profile)

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
pH —-0,041 -0,113 0,885
Na* 0,839 -0,203 0,022
Ca?* 0,612 0,337 0,549
NH,* 0,654 0,280 -0,189
Cl- 0,913 -0,026 0,051
NOz~ -0,050 0,774 0,052
SO, 0,408 0,526 -0,042
N. V. 0,201 -0,639 0,345

Tab. 10

Analyza rozptylu vybranych zloziek

(skupiny podla nadmorskej vysky)

Analysis of variance of selected parameters

(groups according to altitude)

Suma df F  Hl vyzn.
Stvorcov
pH  medzi skupinami 1,590 2 2,690 0,074
vnutri skupin 23,637 80
spolu 25,226 82
Ca?* medzi skupinami 1,835 2 0,806 0,450
vnutri skupin 91,103 80
spolu 92,938 82
NH,* medzi skupinami 0,186 2 0,914 0,405
vnutri skupin 8,154 80
spolu 8,340 82
ClI-  medzi skupinami 29,280 2 1,473 0,235
vnutri skupin 795,238 80
spolu 824,518 82
NO;~ medzi skupinami 8,186 2 3,637 0,031
vnutri skupin 90,022 80
spolu 98,208 82
S0, medzi skupinami 6,448 2 1,436 0,244
vnutri skupin 179,572 80
spolu 186,020 82

Rozdiely priemerov obsahu dusiénanov s nadmorskou viskou
(vertikalne stipce oznaduji 0,95 intervaly spolahlivosti)

dusiénany (mafl)

900 1750 2632
nadmorska vyska (m n.m)

Obr. 2. Rozdiely priemerov obsahu dusi¢nanov v suvislosti
s nadmorskou vyskou.

Fig. 2. Differences in average nitrate contents with altitude.

Rozdiely priemerov hodnét Na/Cl s nadmorskou vyskou

(vertikélne stipce oznaiuji 0,95 intervaly spolahlivosti)

Na/Cl

0,0

300 T 7o ‘ 2632
nadmorska vyska (m n. m)
Obr. 3. Rozdiel priemerov hodnét Na/Cl v suvislosti s nadmorskou
vyskou.
Fig. 3. Differences in average Na/Cl values with altitude.
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nadmorskou vy$kou a obsahom dusiénanov v snehovych
roztokoch. Treti faktor je vyznaény vysokou saturaciou
hodnét pH, ¢o mozno vysvetlit dominanciou kyslého
charakteru snehovych roztokov poc¢as celého sledovaného
obdobia.
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Na zistenie Statisticky vyznamnych rozdielov
priemernych hodnét v suboroch rozdelenych do troch
skupin podla nadmorskej vySky bola pouzita analyza
rozptylu (ANOVA). V podstate sa zistovali rozdiely medzi
skupinami (dva stupne volnosti) a vnutri skupin (80
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Obr. 4. Linearny trend hodnét pH (TL — Tatranska Lomnica; SP — Skalnaté pleso; LS — Lomnicky Stit).

Fig. 4. Linear trend of pH values (TL — Tatransk& Lomnica; SP — Skalnaté pleso; LS — Lomnicky §tit).
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Obr. 5. Linearny trend hodnét celkovej mineralizacie (TL — Tatranska Lomnica; SP — Skalnaté pleso; LS — Lomnicky $tit).

Fig. 5. Linear trend of values of total dissolved solids (TL — Tatransk& Lomnica; SP — Skalnaté pleso; LS — Lomnicky stit).
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stupniov volnosti). Vysledky analyzy rozptylu dokumentuje
tab. 10. Kritériom hodnotenia je hladina vyznamnosti,
v pripade, ze je mensia ako 0,05, prijimame danu hypotézu.
Z vysledkov vyplyva, Ze jediny rozdiel medzi priemermi
troch skupin, rozdelenych v sledovanom profile podla
nadmorskych vy$ok, je v obsahu dusi¢nanov (tab. 10).
Ostatné hodnotené idny nevykazuju Statisticky vyznamné
rozdiely medzi priemernymi hodnotami. Dusi¢nany

Mineralia Slovaca, 44 (2012)

vykazuju aj linearnu zavislost v zmysle klesajuceho obsahu
so stupajucou nadmorskou vySkou. Dokumentuje to aj
obr. 2 a je pravdepodobné, ze regionalne zdroje obsahu
dusi¢nanov v profile st ovplyvnené lokalnymi zdrojmi tychto
iénov v oblasti Tatranskej Lomnice a mozno aj Popradskej
kotliny pri urCitych scenaroch synoptickej situacie. Pri tejto
prilezitosti je potrebné pripomenut aj uvedenu distribuciu
molového pomeru Na/Cl, kde mozno potvrdit najmensie
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20} 120
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15t 115
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Obr. 6. Linearny trend obsahu chloridov (TL — Tatranska Lomnica; SP — Skalnaté pleso; LS — Lomnicky Stit).
Fig. 6. Linear trend of chloride concentrations (TL — Tatranska Lomnica; SP — Skalnaté pleso; LS — Lomnicky $tit).
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Fig. 7. Trends of TDS values.
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ovplyvnenie pomeru tzv. morského spreja snehovych
roztokov na Lomnickom $§tite (obr. 3). Opét to poukazuje
na uchovanie urcitého globéalneho charakteru pévodnej
tvorby zraZzok nad moriami a ocednom a vplyvy v nizsich
urovniach nadmorskej vysky (Skalnaté pleso a Tatranska
Lomnica).

Casové zavislosti boli skimané vyhodnotenim
vybranych parametrov chemického zlozenia snehovych
roztokov v transformovanych €asovych radoch pomocou
funkcie linearneho trendu podla Holta bez zohladnenia
cyklickych a sezénnych zmien.

Priebeh hodnét pH dokumentuje obr. 4, z ktorého
je zrejmé, ze do zimného obdobia roku 1989 bol vyvoj
viac-menej podobny s prudko stupajucim trendom
a nevykazoval medzi jednotlivymi nadmorskymi vySkami
vyrazné zakonitosti. Po tomto obdobi je mozné hovorit
o urcitej vySkovej diferenciacii s menej stipajicim trendom.
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Casovy vyvoj hodnét celkovej mineralizécie snehovych
roztokov (obr. 5) je charakterizovany po roku 1983
vyraznym klesajucim trendom. Je tu tiez diferenciacia
v ramci rozdielnych nadmorskych vysok, ktora je vSak
poznac¢ena anomaliou v tom zmysle, ze postupnost
od najniz8ich hodn6t k najvys$sim v zavislosti od nadmorskej
vysky nie je plynuld, ale v rade Lomnicky §tit — Tatranska
Lomnica — Skalnaté pleso sa v ¢ase meni.

Obsah chloridov méa od roku 1982 vyrazny klesajuci
charakter (obr. 6). Takmer zhodny priebeh v lokalitach
Tatranska Lomnica a Skalnaté pleso dokumentuje uz
uvedenu skutoc¢nost vplyvov lokalnych zdrojov na ich
obsah v snehovej pokryvke oproti koncentraciam v lokalite
Lomnicky §tit, ktora najviac odraza globalny charakter
zrazok. Od roku 2005 tu mozno pozorovat ur€iti anomaliu,
ato taku vyraznu, Ze sa vyznamne prejavuje aj v hodnotach
celkovej mineralizacie snehového roztoku.
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Obr. 8. Vyvoj hodnét pH.
Fig. 8. Trends of pH values.
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Obr. 9. Vyvoj koncentracie aménnych iénov.

Fig. 9. Trends of ammonium ion contents.
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Hodnotenie variability chemického zloZenia snehov

Hodnotenie priebehu a variability chemického
zlozenia snehovej pokryvky je jednym zo zakladnych
ciefov monitoringu. Trendy vyvoja hodnét a koncentracii
vybranych ukazovatelov (celkova mineralizacia, pH,
dusi¢nany, amdnne idny, sirany) su zobrazené na obr. 7 az
11. Podkladom na zostavenie grafov su hodnoty medianov
zo v8etkych lokalit Slovenska v danom roku pozorovania.

Z grafov vyplyvaju nasledujice skuto¢nosti:

— Hodnoty celkovej mineralizacie v 80. rokoch minulého
storoCia postupne poklesavali, 90. roky charakterizuje
v zasade pomerne ustaleny priebeh hodnét, zatial ¢o
na prelome tisicro¢i doslo k dalSiemu poklesu hodn6t
s minimami v rokoch 2003 az 2005 (obr. 7). V poslednych

e 1

dusiénany {mg/l)

Obr. 10. Vyvoj koncentracie dusi¢nanov.
Fig. 10. Trends of nitrate contents.

Sirany (mg/l)

Obr. 11. Vyvoj koncentracie siranov.
Fig. 11. Trends of sulphate contents.

Mineralia Slovaca, 44 (2012)

rokoch je badatelny mierny trend narastu hodnét celkovej
mineralizacie.

— Priebeh hodnét pH (obr. 8) sa v zasade vyznacuje
opacnym trendom s urc¢itym narastom hodnét v priebehu
monitorovania, hlavne po roku 1989, €o suvisi predovSetkym
s0 znizenim podielu aniénov silnych kyselin, hlavne siranov
a dusi¢nanov v atmosfére vzhladom na znizovanie emisii
SO, a NO, v tejto periéde. Z tohto celkového trendu sa
vymykaju prakticky len roky 2002 az 2006.

— Koncentracia aménnych iénov (obr. 9) ma v zasade
klesajuci trend a v su¢asnosti sa pohybuje takmer vyluéne
na drovni do 0,5 mg - I,

— Obsah dusi¢nanov (obr. 10) vyraznejSie poklesol
az po roku 2000, zatial ¢o pri siranoch (obr. 11) sa
najvyraznejSie prejavil utim priemyselnych aktivit a pokles
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vyroby po roku 1989 (zniZzovanie vypustania emisii), a to
postupnym poklesom koncentracie po tomto obdobi, ktory
prebieha prakticky do sucasnosti.

Zaver

Predmetom prispevku je zhodnotenie vysledkov
z 36-ro¢ného pozorovania snehovej pokryvky, ktoré je
realizované od roku 1976 v 44 lokalitach Slovenska. Vstupné
monitorovacie prvky reprezentuju chemické ucelové analyzy
snehovych roztokov z kazdého bodu monitorovacej siete
(zcelého profilusnehovej pokryvky). Po pozvolnom roztopeni
vzorky a homogenizacii je upravenymi Standardnymi
metddami robena chemicka analyza.

Najvy8Sie hodnoty rozpustenych latok (celkovej
mineralizacie zva¢$a nad 20 mg - I") sa viazu na nizinné
oblasti a medzihorské depresie, kde sa sustreduje
osidlenie, priemysel a polnohospodarske aktivity.
Variabilita chemického zlozenia snehovej pokryvky odraza
predovSetkym pévod vzduchovych hmdt, synopticku
situdciu, mnozstvo zrazok a globalne/regionalne/lokalne
znecistenie atmosféry. Roztoky z roztopeného snehu sa
vyznacuju zvacsa nizkymi hodnotami pH, v takmer tretine
vzoriek pod 4,4. Na druhej strane sa vyskytuju pripady
s pH nad 7, ¢o je vac¢Sinou zapri€inené alkalickymi uletmi
najma v blizkosti cementarni a magnezitového priemyslu.

Vnutorny vztah medzi sledovanymiiénmi a nadmorskou
vyskou bol vyjadreny faktorovou analyzou. Vysledna
faktorova Struktura s troma faktormi je uvedena v tab. 9.
Prvy faktor vykazuje vysoku saturaciu Na*, Ca?*, NH,*
a CI~, ¢o je prakticky charakteristické pre celé uzemie
Slovenska a vystihuje tvorbu chemického zlozenia
zrazky od pociatku, kontinentélne vplyvy a lokalne vplyvy
a procesy prebiehajluce v snehovej vrstve. Druhy faktor
naznacuje negativnu zavislost medzi nadmorskou vyskou
a obsahom dusi¢nanov v snehovych roztokoch. Treti faktor
je vyznaény vysokou saturaciou hodnét pH, ¢o mozno
vysvetlit dominanciou kyslého charakteru snehovych
roztokov poc¢as celého sledovaného obdobia.

V ramci pozorovaného obdobia boli zistené viaceré
trendy vyvoja obsahu a hodn6t stanovovanych fyzikalno-
-chemickych ukazovatelov. Hodnoty celkovej mineralizacie
v 80. rokoch minulého storogia postupne poklesavali,
90. roky charakterizuje v zasade pomerne ustaleny
priebeh hodnét, zatial ¢o na prelome tisicro¢i doslo
k dalSiemu poklesu hodnét s minimami v rokoch 2003
az 2005 (obr. 7). Priebeh hodnét pH (obr. 8) sa v zasade
vyznacuje opaénym trendom s urcitym narastom hodnoét
v priebehu monitorovania, hlavne po roku 1989, ¢o suvisi
predovSetkym so znizenim podielu anionov silnych kyselin,
hlavne siranov a dusi¢nanov v atmosfére vzhladom
na znizovanie emisii SO, a NO,. Utim priemyselnych aktivit
a pokles vyroby po roku 1989 (znizovanie vypustania
emisii) sa najvyraznejSie prejavil pri siranoch (obr. 11),
a to postupnym poklesom koncentracie po tomto obdobi,
ktory prebieha prakticky do sucasnosti.

KedZe zimné zrazky maju v podmienkach Slovenska
velky vyznam pre tvorbu zasob podzemnych véd
a vyznamne odrazaju stav a kvalitu zivotného prostredia,

realizdcia monitorovania snehov ma na Slovensku
velky vyznam. Pri hodnoteni a interpretéacii vysledkov
monitorovania snehovych roztokov je délezité uvedomit
si, ze snehova pokryvka je velmi zlozity systém
s rdznorodou Strukturou, v ktorom aj po¢as zimného
obdobia prebieha mnozstvo fyzikalnych a chemickych
procesov, ovplyvilujucich prvotné zlozenie snehovej
zrazky. Z uvedeného dbévodu je pre kvalitnu interpretaciu
vysledkov potrebné zabezpedit systematické dlhodobé
pozorovanie tohto média aj v buducnosti.
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Variability of chemical composition of winter precipitations in Slovakia
for 36 years of observation

Paper presents results of snow cover monitoring program
in the Slovak Republic implemented in 1976. The monitoring
is recently realized within the framework of the project
“Monitoring of geological factors of environment, which
comprises background information on abiotic statement of
natural environment. pack as follows:

* knowledge of the mechanism which affect quantities and
processes of the chemical composition of groundwater

* a reasoned interventions in the natural environment in
terms of acidification of natural receptors (natural water, soll,
rocks, biomass, etc.)

* monitor the impact of changes in the quantity and quality
of solutions generated heating snow cover various processes
(weathering, sagging, slumping, etc.)

* knowledge of the loads of the atmosphere and the
potential contribution of anthropogenic substances at the time
of

* knowledge of the nature and degree of pollution of
the Slovak Republic with the option to create a model
of development based on long-term (historical) series
observations.

Snow cover monitoring is carried out yearly on a national
network of 44 locations throughout Slovakia (Fig. 1).

Values of total dissolved solids (TDS) range from
2.04 mg - I"" to 162.8 mg - I"' (Tab. 1). The lowest TDS values
are documented in the Vysoké Tatry, Nizke Tatry and Velka
Fatra Mts. The highest contents of TDS were observed close
to densely populated areas, industrial parks and agricultural
areas. Snows characterize low pH values (almost one third
of samples with values less than 4.4). On the other hand,
pH above 7 were observed close to cement factories and
magnezite industry.

As “background area” was allocated altitude profile in the
Vysoké Tatry Mts. (Lomnicky stit — Skalnaté pleso — Tatranska
Lomnica) with lower TDS values comparing to nationwide
average TDS values (ratio 0.57 to 0.62). Basic statistical
parameters of snow chemical composition of profile are
given in Tabs. 2, 3 and 4. It is clear that the TDS values of the
whole profile characterize very low mean and median values.
The greatest variability in the TDS values has Lomnicky Stit
locality, as evidenced by the highest standard deviation.

Correlation matrices of profile are presented in Tabs. 5-7 and
8. Statistically significant correlation at a significance level
of 95 % has practically only Na with CI. This dependence
reflects the global nature of the atmosphere originating from
marine aerosol. Interpretation of other correlations is quite
complicated. pH values correlated with sulfate (negative) and
calcium (positive) only at the Skalnaté pleso monitoring site
and with calcium at the Tatranska Lomnica site (vice versa
pH values of snows from Lomnicky Stit does not correlate with
any ion).

Relationship between analysed parameters and altitude
is expressed by factor analysis (Tab. 9). The first factor has
high saturation of Na*, Ca?*, NH,* and CI-, which is practically
characteristic for the entire territory of Slovakia and describes
the formation of snow chemical composition from the
beginning, through continental influences to local influences
and processes ongoing in the snow layer. The second factor
suggests a negative relationship between altitude and nitrate in
snow solutions. The third factor is the prominent high saturation
values of pH, which can be explained by the dominance of the
acidic origin of the snow solutions throughout the observed
period.

To find statistically significant differences in mean values
of data, divided into three groups according to altitude, the
analysis of variance was used (Tab. 10). The results show that
the only difference between the averages of the three groups
was calculated for nitrates. Differences in average nitrate
contents and average Na/Cl values with altitude are presented
in Figs. 2 and 3, respectively.

Variability of chemical composition in the Slovak territory
reflects mainly origin of air material, synoptic situation,
precipitation amount and global/regional/local pollution of
atmosphere. Evaluation of the variability of snow chemical
composition is one of the fundamental objectives of monitoring.
Trends of pH and TDS values and concentrations of nitrates,
ammonium ions and sulphate are shown in Figs. 7 to 11. In
case of total dissolved solids, nitrates, ammonium ions and
sulphates, the decrease of values in time is obvious mainly
due to the drop of industrial activities after 1989. By contrast,
a trend of pH value increase is docummented in snow cover
of Slovakia.



