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WYKORZYSTANIE ANALIZY WI¥ZKOWEJ DO INTERPRETACJI SK£ADU CHEMICZNEGO WÓD
ZE �RÓDE£ NA TERENIE ŒWIÊTOKRZYSKIEGO PARKU NARODOWEGO

I GRY¯YÑSKIEGO PARKU KRAJOBRAZOWEGO

THE APPLICATION OF CLUSTER ANALYSIS FOR STUDYING SPRING WATER CHEMISTRY AND QUALITY
IN ŒWIÊTOKRZYSKI NATIONAL PARK AND GRY¯YÑSKI LANDSCAPE PARK

ARTUR MICHALIK1, ANNA SZCZUCIÑSKA2

Abstrakt. W artykule zastosowano analizê wi¹zkow¹, jako jedn¹ z metod analizy podobieñstw, do interpretacji chemizmu wód Ÿródla-
nych z obszarów Œwiêtokrzyskiego Parku Narodowego i Gry¿yñskiego Parku Krajobrazowego. Zastosowana metoda, pomimo niewielkich
ró¿nic w chemizmie wód, pozwoli³a na podzia³ badanych wyp³ywów wód podziemnych na kilka grup. Podzia³ ten zdeterminowany by³ czyn-
nikami, które decydowa³y o w³aœciwoœciach fizykochemicznych wód Ÿródlanych. Do najwa¿niejszych nale¿¹: budowa geologiczna, warunki
hydrogeologiczne oraz dzia³alnoœæ antropogeniczna.

S³owa kluczowe: chemometria, analiza wi¹zkowa, chemizm wód Ÿródlanych, Œwiêtokrzyski Park Narodowy, Gry¿yñski Park Krajobrazowy,
Polska.

Abstract. Cluster analysis was applied for assessment of spring water quality in groundwater outflows located in Œwiêtokrzyski National
Park (N=14) and in Gry¿yñski Landscape Park (N=11). Although, the hydrochemistry of the analyzed spring waters was relatively uniform,
the statistical analyses allowed to group them into several clusters. The grouped groundwater outflows share the imprints of local controlling
factors. The most important of them are rock types in the aquifer, pattern and rate of groundwater flow and human impact.

Key words: chemometrics, cluster analysis, springs water chemistry, Œwiêtokrzyski National Park, Gry¿yñski Landscape Park, Poland.

WSTÊP

Metody statystyczne s¹ powszechnie stosowanym na-
rzêdziem w naukach przyrodniczych, wykorzystywanym do
interpretacji procesów zachodz¹cych w œrodowisku przyrod-
niczym (m.in. Burn, 1989; Guttman, 1993; Heejun, Kang-
-Kun, 1999). Stosowanie metod statystycznych mo¿e u³atwiæ
analizê danych, wskazuj¹c na podobieñstwa i ró¿nice pomiê-

dzy badanymi elementami (Wa³êga i in., 2009; Güler i in.,
2002). Oceniaj¹c w³aœciwoœci fizykochemiczne wód, czêsto
stosuje siê analizê podobieñstw (m.in. Farnham i in., 2000;
Shrestha, Kazama, 2007).

Celem artyku³u jest zastosowanie jednej z metod analizy
podobieñstw przy interpretacji chemizmu wód Ÿródlanych.
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Niewielkie ró¿nice w³aœciwoœci fizykochemicznych bada-
nych wód utrudniaj¹ bezpoœredni¹ analizê, przes³aniaj¹c wza-
jemne zale¿noœci i podobieñstwa pomiêdzy badanymi obiek-
tami. Mo¿e to prowadziæ do b³êdnej interpretacji uzyska-

nych wyników. Analiza wi¹zkowa dokonuje porównania
badanych obiektów opartego na zbiorze danych (komplet
wyników), co w poni¿szym przypadku jest szczególnie po-
szukiwan¹ cech¹.

OBSZAR BADAÑ

Badania prowadzone by³y na terenach Œwiêtokrzyskiego
Parku Narodowego (ŒPN) oraz Gry¿yñskiego Parku Krajo-
brazowego (GPK) (fig. 1). Œwiêtokrzyski PN po³o¿ony jest
w pasie wy¿yn – na Wy¿ynie Kieleckiej, natomiast Gry¿yñ-
ski PK znajduje siê na WysoczyŸnie Lubuskiej na obszarze
Ni¿u Polskiego. Pomimo panuj¹cego w literaturze pogl¹du,
¿e obszary te nale¿¹ do ubogich w obiekty krenologiczne
(Dynowska, 1986), w trakcie kartowania terenowego zareje-
strowano na terenie ŒPK ponad 70 (Michalik, 2008), a na te-
renie GPK ponad 350 (Szczuciñska, 2009) wyp³ywów wód
podziemnych. Wyp³ywy te na obu obszarach zlokalizowane
s¹ przewa¿nie pod zboczami i zasilane z utworów porowych
w piaskach i ¿wirach (GPK) oraz z utworów porowych w po-
krywie zwietrzelinowej, a tak¿e lokalnie z uskoków (szczeli-
nami) (ŒPN). Zlewnie powierzchniowe wyp³ywów wód pod-
ziemnych obu obszarów pokrywaj¹ g³ównie lasy oraz w nie-
wielkim stopniu zabudowa wiejska, a w GPK dodatkowo
pola uprawne.

Geomorfologicznie ŒPN obejmuje œrodkow¹ czeœæ Gór
Œwiêtokrzyskich z najwy¿ej wypiêtrzonym pasmem £yso-

gór, którego najwy¿szy szczyt £ysica ma 612m n.p.m. Pas-
mo £ysogór jest zbudowane ze œrodkowo- i górnokambryj-
skich kwarcytów, piaskowców i mu³owców kwarcytycznych.
Pó³nocn¹ granicê parku stanowi wschodnia czêœæ Pasma
Klonowskiego oraz zachodnia czêœæ Pasma Pokrzywiañ-
skiego. Wymienione pasma rozdzielaj¹ doliny Wilkowska
i Dêbniañska. Po³o¿one na pó³nocy góry: Bukowa, Psarska,
Miejska i Che³mowa s¹ zbudowane z dolnodewoñskich pias-
kowców i mu³owców kwarcytycznych z wk³adkami ³upków
ilastych i tufów. Lokalnie (Skarpa Zapusty) ods³aniaj¹ siê
dolomity dewonu œrodkowego (Czarnocki, 1956; Cieœliñski,
Kowalkowski, 2000). Obszar GPK obejmuje swym zasiê-
giem polodowcow¹ rynnê, któr¹ p³ynie rzeka Gry¿ynka. Ryn-
na ta jest wciêta w powierzchniê sandru na g³êbokoœæ do
30 m (¯ynda, 1967) i nacina zwierciad³o wód podziemnych,
z czym zwi¹zane s¹ wystêpuj¹ce tam naturalne wyp³ywy
wód podziemnych.

Zasilanie wód podziemnych w ŒPN nastêpuje przez obfi-
te opady w szczytowych partiach pasm. Wody opadowe
sp³ywaj¹ po skalnym pod³o¿u i wnikaj¹ w g³êbsze partie po-
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Fig. 1. Badane wyp³ywy wód podziemnych na terenie Gry¿yñskiego Parku Krajobrazowego (A)

i Œwiêtokrzyskiego Parku Narodowego (B)

Investigated groundwater outflows in Gry¿yñski Landscape Park (A) and Œwiêtokrzyski National Park (B)



kryw stokowych i przez system spêkañ do górotworu. Reten-
cjonowana w zwietrzelinie i strefach uskokowych woda wy-
p³ywa w ni¿szych partiach wyniesieñ w postaci Ÿróde³, wy-
cieków i wysiêków (Cieœliñski, Kowalkowski, 2000). Szcze-
góln¹ rolê infiltracyjn¹ odgrywaj¹ odkryte obszary z rumo-
szem skalnym, w górnych partiach £ysicy i Œw. Krzy¿a na-
zywane go³oborzami. Brak pokrywy glebowej i roœlinnej po-
przez eliminacjê zjawisk intercepcji i transpiracji pozwala na
bardzo efektywn¹ infiltracjê wód opadowych i gromadzenie
ich w ni¿szych partiach stoków, gdzie pokrywy zwietrzeli-
nowe s¹ izolowane przez gleby poroœniête lasami (Cieœliñ-
ski, Kowalkowski, 2000).

�ród³a w Paœmie £ysogórskim charakteryzuj¹ siê stosun-
kowo niskim pH (œrednia geometryczna z trzech lat wynosi
5,69), bardzo nisk¹ przewodnoœci¹ elektrolityczn¹ w³aœciw¹
(œrednio 73 ìS·cm–1) oraz wzglêdnie sta³ym potencja³em re-
doks (œrednio 302 mV). W porównaniu z Pasmem £ysogór-
skim, wody ze Ÿróde³ z Bukowej Góry, Psarskiej i Che³mo-
wej Góry wyró¿niaj¹ siê nieco podwy¿szonymi wartoœciami
pH (œrednio 6,07) i trzykrotnie wy¿sz¹ przewodnoœci¹ elek-
trolityczn¹ w³aœciw¹ (œrednio 224 ìS·cm–1).

Dla wód ze Ÿróde³ Pasma £ysogórskiego, dominuj¹cymi
typami wód, wed³ug klasyfikacji Altowskiego-Szwieca, s¹:

SO4–Ca–Cl–Mg i SO4–Ca–Mg–Cl. Tylko w dwóch Ÿród³ach
z tego obszaru zaobserwowano wy¿sze stê¿enie wodorowê-
glanów, ale i w tych przypadkach jon siarczanowy (VI) do-
minuje nad wodorowêglanowym. W Ÿród³ach Pasma Klo-
nowskiego i Pokrzywiañskiego dominuj¹ jony wodorowê-
glanowy i wapniowy.

Podstawowe znaczenie w kr¹¿eniu wód na obszarze
GPK maj¹ osady zlodowaceñ plejstoceñskich. Wykazuj¹
du¿e zró¿nicowanie mi¹¿szoœci w rejonie badañ – od 30 m
w czêœci po³udniowej do 150 m w czêœci zachodniej. Zbu-
dowane s¹ one z naprzemianleg³ych piasków, ¿wirów, glin
lodowcowych oraz mu³ków i i³ów zastoiskowych. Z³o¿o-
noœæ budowy i rozmieszczenia utworów wodonoœnych po-
woduje, ¿e piêtro czwartorzêdowe posiada skomplikowan¹
strukturê utworów wodonoœnych (Krygowski, 1973; Choiñ-
ski, 1981).

Wody podziemne w regionie GPK s¹ wodami zwyk³ymi
o œredniej temperaturze oko³o 9°C i nale¿¹ do œrednio
twardych. Reprezentuj¹ przewa¿nie typ hydrochemiczny
HCO3–SO4–Ca. Naturalny sk³ad chemiczny tych wód jest
lokalnie zmieniony przez dzia³alnoœæ antropogeniczn¹, jed-
nak nie stwierdzono zanieczyszczeñ o zasiêgu regionalnym
(Szczuciñska, 2009).

METODYKA BADAÑ

Do szczegó³owych analiz chemicznych wytypowano 14
Ÿróde³ po³o¿onych na terenie ŒPN oraz 11 Ÿróde³ znajdu-
j¹cych siê na obszarze GPK. Próbki wód Ÿródlanych z ŒPN
by³y pobierane w okresie susz hydrologicznych w lipcu 2004
i 2006 roku. Wody Ÿródlane z GPK pobierano w ka¿dym se-
zonie (zimowym, wiosennym, letnim i jesiennym) w ci¹gu
dwóch lat hydrologicznych: 2006 i 2007. Bezpoœrednio w te-
renie mierzono temperaturê, odczyn oraz przewodnoœæ elek-
trolityczn¹ w³aœciw¹ wody, korzystaj¹c z przenoœnych apa-
ratów firmy Elmetron (pH-metry: CP-401 i CP-104; kon-
duktometry: CC-401 i CC-101). Próbki wody pobierane by³y
zgodnie z zaleceniami przygotowanymi dla Geochemicznej
Mapy Europy (Tarvainen, Salminen, 1998).

Analizy fizycznochemiczne próbek z ŒPN zosta³y wyko-
nane w Centralnym Laboratorium Chemicznym Pañstwowe-
go Instytutu Geologicznego w Warszawie. Stê¿enia anionów
NO3

� , NO2
� , SO4

2� , HPO4
2� , Cl� , Br � oznaczono metod¹ wy-

sokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC). Z kolei za-
sadowoœæ ogóln¹ oraz zawartoœæ NH4

� oznaczono metod¹
spektrofotometryczn¹. Dodatkowo wykonano oznaczenie 23
pierwiastków (Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li,
Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Si, Sr, Ti, V, Zn) przy u¿yciu meto-
dy ICP-OES.

Analizy fizyczno-chemiczne próbek z GPK zosta³y wy-
konane w laboratorium Zak³adu Analizy Wody i Gruntów
Instytutu Chemii UAM w Poznaniu. Oznaczenia stê¿eñ jo-
nów: Fe, Mn, Pb, Cd, Cu, Zn, Ni i Cr, wykonano, stosuj¹c
metodê atomowej spektrometrii absorpcyjnej. Stê¿enia jo-
nów: Ca2+, Mg2+, Cl–, Na+, K+, NH4

� , NO3
� , NO2

� , SO4
2� oraz

PO4
2� okreœlono metod¹ chromatografii jonowej. Zasado-

woœæ ogóln¹ i zawartoœæ jonów HCO3
� okreœlono metod¹ po-

tencjometryczn¹. Twardoœæ ogóln¹ oznaczono metod¹ wer-
senianow¹ natomiast such¹ pozosta³oœæ metod¹ wagow¹.
Oznaczenie barwy wykonano na podstawie platynowo-ko-
baltowej skali wzorców.

Analiza podobieñstw to metoda statystyczna maj¹ca na
celu odnalezienie wewnêtrznej struktury w wielowymiaro-
wym zbiorze danych. G³ównym celem tej techniki jest po-
dzia³ obiektów na grupy charakteryzuj¹ce siê bardzo du¿ym
wewnêtrznym podobieñstwem, a jednoczeœnie bardzo ni-
skim podobieñstwem do obiektów zebranych w innych gru-
pach. Jedn¹ z technik graficznej prezentacji wyników analizy
odleg³oœci obiektów w wielowymiarowej przestrzeni zmien-
nych objaœniaj¹cych jest zastosowana przez autorów analiza
wi¹zkowa (Cluster Analysis). Przed przyst¹pieniem do ana-
lizy, surowe dane poddano normalizacji, wykorzystuj¹c ope-
racjê pierwiastkowania, a nastêpnie standaryzacji. Dla tak
przygotowanych zbiorów danych obliczono macierze od-
leg³oœci euklidesowych. Otrzymane macierze zosta³y wyko-
rzystane w analizie wi¹zkowej, a odpowiednie diagramy wy-
konano z zastosowaniem metody Warda. Metoda ta wyko-
rzystuje analizê wariancji do oszacowania odleg³oœci miêdzy
skupieniami, d¹¿¹c do minimalizacji sumy kwadratów od-
chyleñ dowolnych dwóch skupieñ, które mog¹ zostaæ ufor-
mowane na ka¿dym etapie obliczeñ. Obliczenia przeprowa-
dzono z wykorzystaniem programu STATISTICA® (Otto,
1998; Wunderlin i in., 2001; McKenna, 2003; Mazerski,
2009).
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WYNIKI

Przeprowadzona analiza wi¹zkowa, dla w³aœciwoœci fi-
zykochemicznych wód ze Ÿróde³ ŒPN (tab. 1), pozwoli³a po-
dzieliæ te Ÿród³a na trzy podstawowe grupy (fig. 2).

Klaster 1 zawiera siedem Ÿróde³, z których trzy to naj-
wydajniejsze Ÿród³a w ŒPN: „Z³oty Stok” (Zr-13), „�ród³o
Œwiêtego Franciszka” (Zr-1) i „Dêbno”(Zr-20). Wiêkszoœæ
Ÿróde³ zgrupowanych w tym klastrze, z wyj¹tkiem Zr-35,
umiejscowionego w zachodniej czêœci masywu Œw. Krzy¿a,
jest po³o¿ona po pó³nocnej stronie Pasma £ysogór i Masywu
£ysicy.

Klaster 2 grupuje cztery Ÿród³a usytuowane w ró¿nych
miejscach parku. �ród³o Zr-32 jest po³o¿one poni¿ej go³obo-
rza Kobendzy na Œw. Krzy¿u. Wyp³yw Zr-38 to Ÿród³o rzeki
Belnianki. �ród³a Zr-47 i Zr-58 s¹ wykorzystywane gospo-
darczo, jako Ÿród³a wody pitnej dla okolicznej ludnoœci i zo-
sta³y ocembrowane.

Klaster 3 obejmuje trzy Ÿród³a po³o¿one poza Pasmem
£ysogórskim. �ród³o Zr-63 po³o¿one w rejonie Pasma Po-

krzywiañskiego, niedaleko Pokrzywianki Górnej, z kolei
Ÿród³o Zr-61 jest umiejscowione w pobli¿u miejscowoœci
Psary Stara Wieœ. Trzecie Ÿród³o Zr-56 jest po³o¿one w po-
bli¿u Bukowej Góry.

Rezultatem wykonanej analizy wi¹zkowej dla wyników
badañ fizykochemicznych wód Ÿródlanych z GPK (tab. 2)
by³ podzia³ badanych Ÿróde³ na dwie grupy (fig. 3). Pierwszy
klaster wydziela grupê piêciu Ÿróde³, których otoczenie wy-
p³ywu poroœniête jest obszarem leœnym. �ród³o 11 wykazuje
s³abszy zwi¹zek z pozosta³ymi. W s¹siedztwie tego wyp³y-
wu znajduje siê nielegalne sk³adowisko odpadów.

Drugi klaster obejmuje grupê szeœciu Ÿróde³, w zlewni
których znajduj¹ siê obok obszarów leœnych, zabudowa
wiejska i/lub pola uprawne. Klaster ten obejmuje równie¿
Ÿród³a o najwiêkszej wydajnoœci. �ród³o 3 wykazuje s³absze
powi¹zanie z pozosta³ymi Ÿród³ami tego klastra, a w miejscu
wyp³ywu wody na powierzchniê terenu nie obserwuje siê
obecnoœci osadów wodorotlenku ¿elaza.
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Tabela 1

Uœrednione wyniki szczegó³owych analiz fizykochemicznych wód
ze Ÿróde³ w Œwiêtokrzyskim Parku Narodowym z lat 2004 i 2006

Average of water quality parameters for Œwiêtokrzyski NP springs on 2004 and 2006

�ród³o pH

EC T Zas. og. SO4
2� NH4

� NO3
�

Cl� Ca Fe K Mg Na SiO2 Al Ba Cu Li Mn Ni Sr Zn

��S/cm] [°C]
CaCO3

�

[mg/dm3]
[mg/dm3] [�g/dm3]

Zr-1 5,49 51 11,8 3,5 5,4 <0,05 13,9 3,4 6,4 0,01 0,7 1,8 2,1 8,6 8,8 12,9 11,39 2,01 4,0 5,3 16,4 55,5

Zr-4 6,01 88 12,5 <0,1 10,8 <0,05 11,9 5,6 8,6 0,01 0,7 2,4 3,0 8,5 10,0 18,0 7,00 4,00 5,0 <0,05 47,0 94,0

Zr-13 5,63 72 11,5 13,9 12,3 0,050 8,0 4,2 7,9 <0,01 1,0 3,5 2,7 10,3 6,7 13,6 4,09 5,81 0,9 2,2 36,8 85,0

Zr-17 5,95 78 14,0 3,5 7,5 <0,05 7,2 2,5 6,7 <0,01 0,7 3,4 1,9 9,8 10,0 5,0 5,00 4,00 1,0 <0,05 11,0 160,0

Zr-20 5,46 61 12,5 6,9 5,7 0,075 8,7 3,1 5,5 0,03 0,9 2,1 2,0 9,0 24,4 15,0 2,26 2,06 5,1 2,5 10,8 137,0

Zr-32 5,17 68 11,3 <0,1 11,8 0,100 9,7 5,8 6,5 0,02 0,8 1,6 2,1 8,1 125,8 38,4 1,33 0,74 27,9 3,6 30,7 85,0

Zr-35 5,70 71 11,0 <0,1 3,2 <0,05 11,8 4,5 6,8 <0,01 0,6 1,3 2,5 11,4 40,0 14,0 <0,05 <0,05 2,0 <0,05 18,0 139,0

Zr-38 5,58 67 12,0 <0,1 14,0 <0,05 1,7 3,2 6,1 <0,01 0,4 1,7 2,1 9,5 280,0 29,0 <0,05 <0,05 115,0 <0,05 24,0 57,0

Zr-41 5,55 56 11,0 5,2 4,1 <0,05 5,9 1,9 6,3 0,01 0,6 2,4 1,9 8,6 7,1 6,5 0,78 2,02 1,0 1,0 14,7 17,5

Zr-47 6,59 107 12,0 <0,1 27,1 <0,05 5,4 3,9 11,0 0,02 1,3 2,8 2,9 14,6 60,0 37,0 3,00 2,00 18,0 7,0 42,0 22,0

Zr-56 6,38 132 13,0 49,0 5,2 <0,05 1,7 2,2 13,1 <0,01 2,4 7,1 1,7 10,4 30,0 11,0 <0,05 6,00 11,0 <0,05 30,0 8,0

Zr-58 5,33 159 11,0 24,0 50,7 <0,05 11,9 6,8 19,2 0,02 1,8 6,3 4,0 14,0 221,5 34,5 2,01 8,75 390,1 38,7 72,2 79,0

Zr-61 6,76 455 11,8 271,5 12,3 0,195 0,0 6,4 75,7 0,80 1,4 21,4 6,5 15,3 5,1 83,7 0,79 5,95 389,7 0,3 135,3 11,0

Zr-63 6,47 589 11,0 407,0 24,0 0,100 9,1 9,1 108,1 0,05 2,7 24,7 9,1 11,9 2,5 77,3 2,49 14,78 1,9 1,4 277,0 16,0



DYSKUSJA

Analizy wi¹zkowe przeprowadzone dla w³aœciwoœci fi-
zykochemicznych wód Ÿródlanych pochodz¹cych z obsza-
rów ŒPN i GPK wykaza³y, ¿e podzia³ Ÿróde³ na grupy deter-
minuj¹ ró¿ne czynniki. Na obszarze ŒPN wyodrêbniona zo-
sta³a grupa trzech Ÿróde³ (Klaster 3), które charakteryzo-
wa³y siê odmiennym chemizmem wody od pozosta³ych, co
zwi¹zane jest z inn¹ budow¹ geologiczn¹ obszarów, na któ-
rych wystêpuj¹. �ród³o Zr-63 jest po³o¿one niedaleko lokal-

nej martwicy wapiennej, która ma silny wp³yw na chemizm
jego wód. �ród³o Zr-61 jest umiejscowione w pobli¿u intru-
zji diabazowej po³o¿onej w rejonie Psary–Œw. Katarzyna.
Natomiast w trzecim Ÿródle (Zr-56) po³o¿onym blisko szczy-
tu Bukowej Góry, uwidacznia siê wp³yw odmiennej budowy
geologicznej w porównaniu do masywu £ysogór. Podzia³y
wód na klastry ró¿ni¹ce siê sk³adem chemicznym, kszta³to-
wanym przez odmienne warunki geologiczne by³y rezulta-
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Fig. 2. Analiza wi¹zkowa dla wód z obszaru
Œwiêtokrzyskiego Parku Narodowego

Dendogram showing clustering of Œwiêtokrzyski NP springs
based on chemical analyses (table 1)

Fig. 3. Analiza wi¹zkowa dla wód z obszaru
Gry¿yñskiego Parku Krajobrazowego

Dendogram showing clustering of Gry¿ynski LP springs
based on chemical analyses (table 2)

Tabela 2

Uœrednione wyniki szczegó³owych analiz fizycznochemicznych wód ze Ÿróde³ GPK z lat 2006 i 2007

Average of water quality parameters for Gry¿yñski LP springs on 2006 and 2007

�ród³o pH
EC T Ca Mg Na K HCO3

� SO4
2� Cl– NO3

� NHO4
� Zn

Sucha
pozosta³oœæ

Mineralizacja

[�S/cm] [°C] [mg/dm3]

1 7,19 422 9,0 75 5,9 6,5 0,7 175 66 13 0,472 0,103 0,009 265 205

2 7,17 474 8,6 87 4,8 7,5 1,1 206 76 13 2,027 0,080 0,008 298 242

3 7,04 524 8,9 88 7,9 11,1 4,3 206 75 16 2,471 0,021 0,008 328 266

4 7,17 371 8,9 66 7,4 6,5 0,7 169 52 12 1,266 0,040 0,008 233 183

5 7,03 485 8,8 75 12,0 7,5 0,7 183 73 19 1,744 0,016 0,025 305 240

6 7,08 427 8,8 68 10,2 7,0 0,8 204 38 13 0,424 0,052 0,009 269 208

7 7,14 348 8,9 68 4,4 6,6 0,7 164 43 13 0,604 0,038 0,006 218 167

8 7,21 392 8,9 68 6,9 7,6 1,2 149 73 14 1,227 0,043 0,015 247 191

9 7,11 340 9,2 77 5,8 6,8 1,1 187 48 12 0,435 0,071 0,009 212 177

10 7,06 263 9,0 60 6,2 5,0 0,9 175 21 11 0,236 0,034 0,011 165 137

11 7,07 487 9,3 86 11,5 7,6 1,5 220 73 15 0,347 0,080 0,439 305 250



tem badañ, m.in. Williamsa (1982), Farnhama i in. (2000),
Reghunatha i in. (2002), Lambrakisa i in. (2004).

�ród³a, których chemizm wód zmieniony zosta³ w wyni-
ku dzia³alnoœci antropogenicznej stanowi¹ oddzieln¹ grupê
zarówno na obszarze ŒPN, jak i GPK. Po³o¿one w ŒPN
Ÿród³a Zr-47 i Zr-58 wykorzystywane s¹ do zaopatrzenia
okolicznej ludnoœci w wodê. Natomiast na obszarze GPK
wszystkie Ÿród³a zgrupowane w klastrze drugim znajduj¹ siê
w s¹siedztwie zabudowañ i/lub pól uprawnych. Dodatkowo
s³aby zwi¹zek wyp³ywu nr 11 z pozosta³ymi Ÿród³ami znaj-
duj¹cymi siê w klastrze pierwszym, prawdopodobnie wyni-
ka ze zmiany chemizmu jego wód zanieczyszczeniami po-
chodz¹cymi z pobliskiego, nielegalnego wysypiska odpa-
dów. Metodê analizy wi¹zkowej w podobny sposób, przy
badaniu zanieczyszczeñ w wodach, wykorzystali równie¿
m.in. Kowalkowski i in. (2006), Shrestha i Kazama (2007),
Kazi i in. (2009), Zhang i in. (2010).

Osobne grupy dla obu obszarów stanowi¹ Ÿród³a, któ-
rych chemizm wód kszta³towany jest tylko przez czynniki
geogeniczne. Dla ŒPN i GPK s¹ to wyp³ywy skupione w kla-
strach pierwszych. Wyp³ywy i ich zlewnie znajduj¹ siê na
obszarach leœnych, a chemizm ich wód kszta³towany jest
przez czynniki naturalne.

Nale¿y zwróciæ uwagê na fakt, ¿e podobne w³aœciwoœci
fizykochemiczne wód mog¹ jednak mieæ zupe³nie inn¹ ge-
nezê, a mimo to sprawiaæ, ¿e Ÿród³a, wykazuj¹c du¿e podo-
bieñstwo, ³¹cz¹ siê w jeden klaster. Przyk³adem s¹ dwa

Ÿród³a znajduj¹ce siê na obszarze ŒPN, a mianowicie Zr-32
i Zr-38 znajduj¹ce siê w klastrze 2. �ród³o Zr-32 jest po³o-
¿one poni¿ej go³oborza Kobendzy na Œw. Krzy¿u i znajduje
siê pod silnym wp³ywem rozproszonej materii organicznej
zalegaj¹cej w pokrywach zwietrzelinowych. Prawdopodob-
nie analogiczna sytuacja ma miejsce na po³udniowym stoku
w przypadku Ÿróde³ Belnianki (Zr-38), jednak¿e po³udniowe
stoki s¹ ca³kowicie pokryte glebami i nie pozwalaj¹ w ³atwy
sposób okreœliæ mi¹¿szoœci pokryw zwietrzelinowych. Po-
dobna sytuacja ma miejsce w przypadku Ÿród³a nr 3 po³o-
¿onego na obszarze GPK. �ród³o to ma bardzo podobny che-
mizm do pozosta³ych wyp³ywów w klastrze drugim, jednak
w miejscu wyp³ywu wody na powierzchniê terenu brak jest
widocznych w pozosta³ych wyp³ywach wytr¹ceñ wodoro-
tlenków ¿elaza. Równie¿ charakterystyczny zapach siarko-
wodoru, który towarzyszy pozosta³ym wyp³ywom, nie jest
odczuwalny przy tym Ÿródle.

Przy interpretacji analizy wi¹zkowej uwzglêdniono tak¿e
inne parametry charakteryzuj¹ce badane wyp³ywy wód pod-
ziemnych, m.in. ich wydajnoœæ. Okaza³o siê, ¿e Ÿród³a o naj-
wiêkszej wydajnoœci zgrupowane zosta³y w jednym klastrze.
W przypadku ŒPN Ÿród³a te to: Dêbno” (Zr-20) – 1,01 dm3s–1,
„Z³oty Stok” (Zr–13) – 0,97 dm3s–1 i „�r. Œwiêtego Francisz-
ka” (Zr-1) – 0,58 dm3s–1 znajduj¹ siê w klastrze pierwszym.
Natomiast najwydajniejsze wyp³ywy GPK: 1 – 43 dm3s–1,
4 – 22 dm3s–1, 8 – 9,9 dm3s–1 i 5 – 6,5 dm3s–1 zgrupowane s¹
w klastrze drugim.

WNIOSKI

Ocena wyników analizy wi¹zkowej dla dwóch badanych
obszarów prowadzi do nastêpuj¹cych wniosków. Za g³ówny
czynnik determinuj¹cy chemizm badanych wód nale¿y uznaæ
budowê geologiczn¹. Jest to szczególnie widoczne na przy-
k³adzie Ÿróde³ Zr-61 i Zr-56 po³o¿onych na terenie ŒPN,
gdzie lokalne obiekty geologiczne silnie wp³ywaj¹ na w³aœ-
ciwoœci fizykochemiczne wód podziemnych. Jednak¿e na-
wet na obszarach o jednorodnych warunkach geologicznych
analiza wi¹zkowa pozwoli³a wydzieliæ dodatkowe powi¹za-
nia i wyodrêbniæ kilka grup. Szczególnie zauwa¿alne jest
podobieñstwo Ÿróde³ o najwiêkszej wydajnoœci, choæ sam
ten parametr nie by³ uwzglêdniony w analizie wi¹zkowej.

Jest to prawdopodobnie zwi¹zane z odmienn¹ budow¹ syste-
mów hydrogeologicznych zasilaj¹cych te wyp³ywy, a pro-
blem ten zas³uguje na dalsze wnikliwe badania. Bardzo cen-
n¹ informacj¹ jest wyodrêbnienie Ÿróde³ odzwierciedlaj¹cych
w swym chemiŸmie czynniki antropogeniczne. Pozwala to
na ocenê antropopresji na podstawie ca³okszta³tu uzyska-
nych wyników, a nie tylko przekroczeniu kilku krytycznych
parametrów, co szczególnie w pocz¹tkowym stadium od-
dzia³ywania, potrafi byæ bardzo myl¹ce. W œwietle powy¿-
szych wniosków stosowanie analizy chemometrycznej mo¿-
na œmia³o poleciæ, licz¹c, ¿e stanie siê ona jedn¹ ze standar-
dowych metod analizy uzyskanych wyników badañ.
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SUMMARY

Multivariate statistical methods are useful tools in envi-
ronmental sciences and are commonly applied as support for
interpretation of natural processes. In the present paper is
used cluster analysis for assessment of spring water quality
in groundwater outflows located in Œwiêtokrzyski National
Park and in Gry¿yñski Landscape Park (Fig. 1). The analysis
grouped the investigated groundwater outflows into several

clusters (Figs 2 and 3), despite of similarity in their hydro-
chemistry (Tables 1 and 2). The grouped groundwater out-
flows share the imprints of local controlling factors influen-
cing hydrochemistry of spring waters. The most important
factor is related to the rock types in the aquifer. Moreover,
pattern and rate of groundwater flow and local human impact
were found to be important.
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