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WYKORZYSTANIE ANALIZY WIAZKOWEJ DO INTERPRETACJI SKtADU CHEMICZNEGO wOD
ZE ZRODEt NA TERENIE SWIETOKRZYSKIEGO PARKU NARODOWEGO
| GRYZYNSKIEGO PARKU KRAJOBRAZOWEGO

THE APPLICATION OF CLUSTER ANALYSIS FOR STUDYING SPRING WATER CHEMISTRY AND QUALITY
IN SWIETOKRZYSKI NATIONAL PARK AND GRYZYNSKI LANDSCAPE PARK

ARTUR MICHALIK!, ANNA SZCZUCINSKA?

Abstrakt. W artykule zastosowano analiz¢ wiazkowa, jako jedna z metod analizy podobienstw, do interpretacji chemizmu wod zrodla-
nych z obszarow Swigtokrzyskiego Parku Narodowego i Gryzynskiego Parku Krajobrazowego. Zastosowana metoda, pomimo niewielkich
roéznic w chemizmie wod, pozwolita na podzial badanych wyptywow wod podziemnych na kilka grup. Podziat ten zdeterminowany byt czyn-
nikami, ktore decydowatly o wlasciwosciach fizykochemicznych wod zrodlanych. Do najwazniejszych naleza: budowa geologiczna, warunki
hydrogeologiczne oraz dziatalno$¢ antropogeniczna.

Stowa kluczowe: chemometria, analiza wiazkowa, chemizm wod zrodlanych, Swigtokrzyski Park Narodowy, Gryzynski Park Krajobrazowy,
Polska.

Abstract. Cluster analysis was applied for assessment of spring water quality in groundwater outflows located in Swigtokrzyski National
Park (N=14) and in Gryzynski 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, Swigtokrzyski National Park, Gryzyfiski Landscape Park, Poland.

WSTEP

Metody statystyczne sa powszechnie stosowanym na-  dzy badanymi elementami (Watgga i in., 2009; Giiler 1 in.,
rzgdziem w naukach przyrodniczych, wykorzystywanym do ~ 2002). Oceniajac wtasciwosci fizykochemiczne wdd, czgsto
interpretacji procesow zachodzacych w srodowisku przyrod-  stosuje si¢ analizg podobienstw (m.in. Farnham 1 in., 2000;
niczym (m.in. Burn, 1989; Guttman, 1993; Heejun, Kang-  Shrestha, Kazama, 2007).

-Kun, 1999). Stosowanie metod statystycznych moze utatwi¢ Celem artykutu jest zastosowanie jednej z metod analizy
analiz¢ danych, wskazujac na podobienstwa i rdznice pomi¢-  podobienstw przy interpretacji chemizmu wod Zrédlanych.
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Niewielkie réznice wiasciwosci fizykochemicznych bada-
nych wdd utrudniaja bezposrednia analizg, przestaniajac wza-
jemne zaleznoéci i podobienstwa pomig¢dzy badanymi obiek-
tami. Moze to prowadzi¢ do btednej interpretacji uzyska-

OBSZAR

Badania prowadzone byty na terenach Swigtokrzyskiego
Parku Narodowego (SPN) oraz Gryzynskiego Parku Krajo-
brazowego (GPK) (fig. 1). Swietokrzyski PN polozony jest
w pasie wyzyn — na Wyzynie Kieleckiej, natomiast Gryzyn-
ski PK znajduje si¢ na Wysoczyznie Lubuskiej na obszarze
Nizu Polskiego. Pomimo panujacego w literaturze pogladu,
ze obszary te naleza do ubogich w obiekty krenologiczne
(Dynowska, 1986), w trakcie kartowania terenowego zareje-
strowano na terenie SPK ponad 70 (Michalik, 2008), a na te-
renie GPK ponad 350 (Szczucinska, 2009) wyplywoéw wod
podziemnych. Wyptywy te na obu obszarach zlokalizowane
sa przewaznie pod zboczami i zasilane z utworéw porowych
w piaskach i zwirach (GPK) oraz z utworéw porowych w po-
krywie zwietrzelinowej, a takze lokalnie z uskokéw (szczeli-
nami) (SPN). Zlewnie powierzchniowe wypltywow wod pod-
ziemnych obu obszardw pokrywaja glownie lasy oraz w nie-
wielkim stopniu zabudowa wiejska, a w GPK dodatkowo
pola uprawne.

Geomorfologicznie SPN obejmuje $rodkowa cze§é Gor
Swigtokrzyskich z najwyzej wypigtrzonym pasmem Lyso-

&
~
.

nych wynikéw. Analiza wiazkowa dokonuje pordwnania
badanych obiektow opartego na zbiorze danych (komplet
wynikow), co w ponizszym przypadku jest szczegdlnie po-
szukiwang cecha.

BADAN

g6r, ktorego najwyzszy szczyt Lysica ma 612m n.p.m. Pas-
mo Lysogor jest zbudowane ze sSrodkowo- 1 gornokambryj-
skich kwarcytow, piaskowcow i mutowcoéw kwarcytycznych.
Potnocna granicg parku stanowi wschodnia czg§¢ Pasma
Klonowskiego oraz zachodnia czgs¢ Pasma Pokrzywian-
skiego. Wymienione pasma rozdzielaja doliny Wilkowska
i Debnianska. Potozone na péinocy gory: Bukowa, Psarska,
Miejska i Chelmowa sa zbudowane z dolnodewonskich pias-
kowcoéw i mutowcdw kwarcytycznych z wktadkami tupkoéw
ilastych i tufow. Lokalnie (Skarpa Zapusty) odstaniaja si¢
dolomity dewonu $rodkowego (Czarnocki, 1956; Cieslinski,
Kowalkowski, 2000). Obszar GPK obejmuje swym zasig-
giem polodowcowa rynng, ktora ptynie rzeka Gryzynka. Ryn-
na ta jest weigta w powierzchni¢ sandru na glebokos¢ do
30 m (Zynda, 1967) i nacina zwierciadto wod podziemnych,
Z czym zwigzane s3 wyst¢pujace tam naturalne wyplywy
wod podziemnych.

Zasilanie wod podziemnych w SPN nastepuje przez obfi-
te opady w szczytowych partiach pasm. Wody opadowe
sptywaja po skalnym podtozu i wnikaja w glgbsze partie po-
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zrodta poddane szczegotowej analizie
springs selected for detailed chemical analysis

Gryzynski Park Krajobrazowy
Gryzynski Landscape Park

Swietokrzyski Park Narodowy
Swietokrzyski National Park

Fig. 1. Badane wyplywy wéd podziemnych na terenie Gryzynskiego Parku Krajobrazowego (A)

i Swigtokrzyskiego Parku Narodowego (B)

Investigated groundwater outflows in Gryzynski Landscape Park (A) and Swietokrzyski National Park (B)
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kryw stokowych i przez system spgkan do gérotworu. Reten-
cjonowana w zwietrzelinie i strefach uskokowych woda wy-
ptywa w nizszych partiach wyniesien w postaci zrodet, wy-
ciekow 1 wysigkow (Cieslinski, Kowalkowski, 2000). Szcze-
g06lna rolg infiltracyjna odgrywaja odkryte obszary z rumo-
szem skalnym, w gornych partiach Lysicy i Sw. Krzyza na-
zywane gotoborzami. Brak pokrywy glebowej i roslinnej po-
przez eliminacj¢ zjawisk intercepcji i transpiracji pozwala na
bardzo efektywna infiltracj¢ wod opadowych i gromadzenie
ich w nizszych partiach stokow, gdzie pokrywy zwietrzeli-
nowe sa izolowane przez gleby porosnigte lasami (Cieslin-
ski, Kowalkowski, 2000).

Zrédta w Pasmie Lysogérskim charakteryzuja sig stosun-
kowo niskim pH ($rednia geometryczna z trzech lat wynosi
5,69), bardzo niska przewodnos$cia elektrolityczna wlasciwa
($rednio 73 uS-cm ') oraz wzglednie statym potencjatem re-
doks ($rednio 302 mV). W pordwnaniu z Pasmem Lysogor-
skim, wody ze zrodet z Bukowej Gory, Psarskiej i Chelmo-
wej Gory wyrdzniaja si¢ nieco podwyzszonymi wartosciami
pH ($rednio 6,07) i trzykrotnie wyzsza przewodnoscia elek-
trolityczna wlasciwa (Srednio 224 pS-cm™).

Dla wod ze zrodet Pasma Lysogorskiego, dominujacymi
typami wod, wedtug klasyfikacji Altowskiego-Szwieca, sa:

SO,~Ca—Cl-Mg i SO4—Ca—Mg—Cl. Tylko w dwoch Zrodtach
z tego obszaru zaobserwowano wyzsze stgzenie wodorowg-
glanéw, ale 1 w tych przypadkach jon siarczanowy (VI) do-
minuje nad wodorowgglanowym. W zrédlach Pasma Klo-
nowskiego i Pokrzywianskiego dominuja jony wodorowg-
glanowy 1 wapniowy.

Podstawowe znaczenie w krazeniu wod na obszarze
GPK maja osady zlodowacen plejstocenskich. Wykazuja
duze zréznicowanie miazszo$ci w rejonie badan — od 30 m
w czesci potudniowej do 150 m w czgsci zachodniej. Zbu-
dowane sa one z naprzemianleglych piaskéw, zwirdw, glin
lodowcowych oraz mutkow i itéw zastoiskowych. Ztozo-
no$¢ budowy i rozmieszczenia utworow wodonos$nych po-
woduje, ze pigtro czwartorzgdowe posiada skomplikowana
strukturg utworéw wodonos$nych (Krygowski, 1973; Choin-
ski, 1981).

Wody podziemne w regionie GPK sa wodami zwyktymi
o $redniej temperaturze okoto 9°C i naleza do $rednio
twardych. Reprezentuja przewaznie typ hydrochemiczny
HCO;-S04—Ca. Naturalny sktad chemiczny tych wod jest
lokalnie zmieniony przez dziatalno$¢ antropogeniczna, jed-
nak nie stwierdzono zanieczyszczen o zasiggu regionalnym
(Szczucinska, 2009).

METODYKA BADAN

Do szczegdtowych analiz chemicznych wytypowano 14
zrodet potozonych na terenie SPN oraz 11 zrédet znajdu-
jacych si¢ na obszarze GPK. Probki wod zrodlanych z SPN
byty pobierane w okresie susz hydrologicznych w lipcu 2004
12006 roku. Wody zrédlane z GPK pobierano w kazdym se-
zonie (zimowym, wiosennym, letnim i jesiennym) w ciagu
dwadch lat hydrologicznych: 2006 i1 2007. Bezposrednio w te-
renie mierzono temperaturg, odczyn oraz przewodnos¢ elek-
trolityczna wlasciwa wody, korzystajac z przenos$nych apa-
ratow firmy Elmetron (pH-metry: CP-401 i CP-104; kon-
duktometry: CC-401 i CC-101). Probki wody pobierane byty
zgodnie z zaleceniami przygotowanymi dla Geochemicznej
Mapy Europy (Tarvainen, Salminen, 1998).

Analizy fizycznochemiczne probek z SPN zostaty wyko-
nane w Centralnym Laboratorium Chemicznym Panstwowe-
go Instytutu Geologicznego w Warszawie. Stgzenia aniondw
NO3,NO,, SO?{, HPO?{ ,Cl™, Br™ oznaczono metoda wy-
sokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC). Z kolei za-
sadowo$¢ ogblna oraz zawartos¢ NH, oznaczono metoda
spektrofotometryczna. Dodatkowo wykonano oznaczenie 23
pierwiastkow (Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li,
Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Si, Sr, Ti, V, Zn) przy uzyciu meto-
dy ICP-OES.

Analizy fizyczno-chemiczne probek z GPK zostaty wy-
konane w laboratorium Zaktadu Analizy Wody i Gruntéw
Instytutu Chemii UAM w Poznaniu. Oznaczenia st¢zen jo-
néw: Fe, Mn, Pb, Cd, Cu, Zn, Ni i Cr, wykonano, stosujac
metodg atomowej spektrometrii absorpcyjnej. Stezenia jo-
néw: Ca**, Mg®*, CI', Na", K, NH;, NO3, NO;, SO~ oraz

POi" okreslono metoda chromatografii jonowej. Zasado-
woS$¢ 0golna 1 zawarto$¢ jondéw HCO; okreslono metoda po-
tencjometryczna. Twardo$¢ ogolna oznaczono metoda wer-
senianowa natomiast sucha pozostato$¢ metoda wagowa.
Oznaczenie barwy wykonano na podstawie platynowo-ko-
baltowej skali wzorcow.

Analiza podobienstw to metoda statystyczna majaca na
celu odnalezienie wewngtrznej struktury w wielowymiaro-
wym zbiorze danych. Gtownym celem tej techniki jest po-
dziat obiektow na grupy charakteryzujace si¢ bardzo duzym
wewngetrznym podobienstwem, a jednocze$nie bardzo ni-
skim podobienstwem do obiektéw zebranych w innych gru-
pach. Jedna z technik graficznej prezentacji wynikow analizy
odleglosci obiektow w wielowymiarowej przestrzeni zmien-
nych objasniajacych jest zastosowana przez autorow analiza
wiazkowa (Cluster Analysis). Przed przystapieniem do ana-
lizy, surowe dane poddano normalizacji, wykorzystujac ope-
racj¢ pierwiastkowania, a nast¢pnie standaryzacji. Dla tak
przygotowanych zbioréw danych obliczono macierze od-
legtosci euklidesowych. Otrzymane macierze zostaty wyko-
rzystane w analizie wiazkowej, a odpowiednie diagramy wy-
konano z zastosowaniem metody Warda. Metoda ta wyko-
rzystuje analiz¢ wariancji do oszacowania odleglosci migdzy
skupieniami, dazac do minimalizacji sumy kwadratow od-
chylen dowolnych dwoch skupien, ktore moga zostaé ufor-
mowane na kazdym etapie obliczen. Obliczenia przeprowa-
dzono z wykorzystaniem programu STATISTICA® (Otto,
1998; Wunderlin i in., 2001; McKenna, 2003; Mazerski,
2009).
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WYNIKI

Przeprowadzona analiza wiazkowa, dla wtasciwosci fi-
zykochemicznych wéd ze zrodet SPN (tab. 1), pozwolita po-
dzieli¢ te zrodla na trzy podstawowe grupy (fig. 2).

Klaster 1 zawiera siedem zrodet, z ktorych trzy to naj-
wydajniejsze zrodta w SPN: ,,Ztoty Stok” (Zr-13), ,,Zrodto
Swigtego Franciszka” (Zr-1) i ,,Debno”(Zr-20). Wigkszos¢
zrodet zgrupowanych w tym klastrze, z wyjatkiem Zr-35,
umiejscowionego w zachodniej czesci masywu Sw. Krzyza,
jest potozona po péinocnej stronie Pasma Lysogor i Masywu
Lysicy.

Klaster 2 grupuje cztery zrodia usytuowane w réznych
miejscach parku. Zrodto Zr-32 jest potozone ponizej gotobo-
rza Kobendzy na Sw. Krzyzu. Wyplyw Zr-38 to zrédto rzeki
Belnianki. Zrodta Zr-47 i Zr-58 sa wykorzystywane gospo-
darczo, jako zrédta wody pitnej dla okolicznej ludnosci i zo-
staty ocembrowane.

Klaster 3 obejmuje trzy zrodia potozone poza Pasmem
Lysogorskim. Zrédto Zr-63 potozone w rejonie Pasma Po-

krzywianskiego, niedaleko Pokrzywianki Gornej, z kolei
zrédto Zr-61 jest umiejscowione w poblizu miejscowosci
Psary Stara Wie$. Trzecie zrodto Zr-56 jest potozone w po-
blizu Bukowej Gory.

Rezultatem wykonanej analizy wiazkowej dla wynikow
badan fizykochemicznych wéd zrédlanych z GPK (tab. 2)
byt podziat badanych zrodet na dwie grupy (fig. 3). Pierwszy
klaster wydziela grupe pigciu zrodet, ktorych otoczenie wy-
plywu poroéniete jest obszarem lesnym. Zrédto 11 wykazuje
stabszy zwiazek z pozostatymi. W sasiedztwie tego wyply-
wu znajduje si¢ nielegalne sktadowisko odpadow.

Drugi klaster obejmuje grupg szeSciu zrodet, w zlewni
ktorych znajduja si¢ obok obszaréw lesnych, zabudowa
wiejska 1/lub pola uprawne. Klaster ten obejmuje réwniez
zrodha o najwigkszej wydajnosci. Zrodlo 3 wykazuje stabsze
powiazanie z pozostatymi zrédlami tego klastra, a w miejscu
wyplywu wody na powierzchni¢ terenu nie obserwuje si¢
obecnosci osadéw wodorotlenku Zelaza.

Tabela 1
USrednione v’vyniki szczegélowych analiz fizykochemicznych wéd
ze zrodel w Swigtokrzyskim Parku Narodowym z lat 2004 i 2006
Average of water quality parameters for Swigtokrzyski NP springs on 2004 and 2006

EC T |Zas.og. [SO; | NHj |[NO3|Cl"| Ca | Fe | K |Mg| Na [SiO,| Al | Ba| Cu | Li | Mn | Ni | Sr | Zn

Zrodio| pH

" lusiem| 0 i) [mg/dm’] [ugdm’]

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| 86| 82812,9(11,39| 2,01| 4,01 53| 16,4| 55,5
Zr-41 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 12,31 0,050 8,0| 42| 7,9|<0,01| 1,0 3,5 2,7(10,3| 6,7[13,6| 4,09 581 09 22| 36,8 85,0
Zr-17(5,95 78 | 14,0 3,5 7,51<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 5,710,075 8,7 3,1 5,5 0,03] 09| 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 3,21 <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| 04| 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 4,11<0,05| 59| 1,9 63| 0,01| 0,6 2,4 1,9| 86| 71| 6,5| 0,78 2,02| 1,0 1,0 14,7| 17,5
Zr-4716,59| 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-561 6,38 | 132 [13,0| 49,0 5,21<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-6116,76 | 455 |11,8|271,5 12,31 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(1353| 11,0
Zr-6316,47| 589 |11,0407,0 24,0 0,100 9,11 9,1[108,1| 0,05| 2,7 (24,7 9,1|11,9| 2,5|77,3| 2,49|14,78| 19| 1,4(277,0| 16,0
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Fig. 2. Analiza wiazkowa dla wod z obszaru
Swietokrzyskiego Parku Narodowego

Dendogram showing clustering of Swigtokrzyski NP springs
based on chemical analyses (table 1)
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Fig. 3. Analiza wiazkowa dla wod z obszaru
Gryzynskiego Parku Krajobrazowego

Dendogram showing clustering of Gryzynski LP springs
based on chemical analyses (table 2)

Tabela 2
USrednione wyniki szczegélowych analiz fizycznochemicznych wod ze zrédel GPK z lat 2006 i 2007
Average of water quality parameters for Gryzynski LP springs on 2006 and 2007
EC T Ca Mg Na K |HCO;3 | SOy | cCI NO3 | NHO; 7n Sucha .. | Mineralizacja
Zrodio| pH pozostatos¢
[uS/em]| [°C] [mg/dm’]
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
DYSKUSJA

Analizy wiazkowe przeprowadzone dla wlasciwosci fi-
zykochemicznych wod zrédlanych pochodzacych z obsza-
réw SPN i GPK wykazaly, ze podziat zrodet na grupy deter-
minuja rézne czynniki. Na obszarze SPN wyodrebniona zo-
stala grupa trzech zrodet (Klaster 3), ktore charakteryzo-
waly si¢ odmiennym chemizmem wody od pozostatych, co
zwiazane jest z inng budowa geologiczna obszarow, na kto-
rych wystepuja. Zrodto Zr-63 jest potozone niedaleko lokal-

nej martwicy wapiennej, ktéra ma silny wptyw na chemizm
jego wod. Zrodto Zr-61 jest umiejscowione w poblizu intru-
zji diabazowej potozonej w rejonie Psary—Sw. Katarzyna.
Natomiast w trzecim zrodle (Zr-56) potozonym blisko szczy-
tu Bukowej Gory, uwidacznia si¢ wptyw odmiennej budowy
geologicznej w poréwnaniu do masywu Lysogor. Podziaty
wod na klastry rozniace si¢ sktadem chemicznym, ksztatto-
wanym przez odmienne warunki geologiczne byly rezulta-
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tem badan, m.in. Williamsa (1982), Farnhama i in. (2000),
Reghunatha i in. (2002), Lambrakisa i in. (2004).

Zrodta, ktorych chemizm wod zmieniony zostal w wyni-
ku dziatalnosci antropogenicznej stanowia oddzielna grupe
zarbwno na obszarze SPN, jak i GPK. Potozone w SPN
zrddla Zr-47 1 Zr-58 wykorzystywane sa do zaopatrzenia
okolicznej ludno$ci w wodg. Natomiast na obszarze GPK
wszystkie zrodta zgrupowane w klastrze drugim znajduja si¢
w sasiedztwie zabudowan i/lub p6l uprawnych. Dodatkowo
staby zwiazek wyplywu nr 11 z pozostalymi zrédtami znaj-
dujacymi sie w klastrze pierwszym, prawdopodobnie wyni-
ka ze zmiany chemizmu jego wod zanieczyszczeniami po-
chodzacymi z pobliskiego, nielegalnego wysypiska odpa-
déw. Metodg analizy wiazkowej w podobny sposob, przy
badaniu zanieczyszczen w wodach, wykorzystali rowniez
m.in. Kowalkowski i in. (2006), Shrestha i Kazama (2007),
Kazi i in. (2009), Zhang i in. (2010).

Osobne grupy dla obu obszaréw stanowia zrodta, kto-
rych chemizm woéd ksztattowany jest tylko przez czynniki
geogeniczne. Dla SPN i GPK sa to wyptywy skupione w kla-
strach pierwszych. Wyptywy i ich zlewnie znajduja si¢ na
obszarach lesnych, a chemizm ich wod ksztattowany jest
przez czynniki naturalne.

Nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, ze podobne wlasciwosci
fizykochemiczne wod moga jednak mie¢ zupehie inna ge-
neze, a mimo to sprawiaé, ze zrodta, wykazujac duze podo-
bienstwo, tacza si¢ w jeden klaster. Przyktadem sa dwa

zrodha znajdujace sig na obszarze SPN, a mianowicie Zr-32
i Zr-38 znajdujace si¢ w klastrze 2. Zrodlo Zr-32 jest poto-
zone ponizej gotoborza Kobendzy na Sw. Krzyzu i znajduje
si¢ pod silnym wpltywem rozproszonej materii organicznej
zalegajacej w pokrywach zwietrzelinowych. Prawdopodob-
nie analogiczna sytuacja ma miejsce na potudniowym stoku
w przypadku zrodet Belnianki (Zr-38), jednakze potudniowe
stoki sa catkowicie pokryte glebami i nie pozwalaja w tatwy
sposob okreslic miazszosci pokryw zwietrzelinowych. Po-
dobna sytuacja ma miejsce w przypadku zrédia nr 3 poto-
zonego na obszarze GPK. Zrédto to ma bardzo podobny che-
mizm do pozostatych wyptywow w klastrze drugim, jednak
w miejscu wyplywu wody na powierzchnig terenu brak jest
widocznych w pozostatych wyptywach wytracen wodoro-
tlenkow Zelaza. Rowniez charakterystyczny zapach siarko-
wodoru, ktéry towarzyszy pozostatym wyplywom, nie jest
odczuwalny przy tym zrddle.

Przy interpretacji analizy wiazkowej uwzgledniono takze
inne parametry charakteryzujace badane wyplywy waod pod-
ziemnych, m.in. ich wydajnos$¢. Okazato sig, ze zrodta o naj-
wigkszej wydajnos$ci zgrupowane zostaly w jednym klastrze.
W przypadku SPN zrodta te to: Debno” (Zr-20)— 1,01 dm’s ',
»Zoty Stok” (Zr-13)—0,97 dm’s'i Wie Swiqtego Francisz-
ka” (Zr-1) — 0,58 dm’s ' znajduja si¢ w klastrze pierwszym.
Natomiast najwydajniejsze wyptywy GPK: 1 — 43 dm’s ',
4-22dm’s",8-9,9dm’s ' i5-6,5dm’s™ zgrupowane sa
w klastrze drugim.

WNIOSKI

Ocena wynikow analizy wiazkowej dla dwoch badanych
obszardéw prowadzi do nast¢pujacych wnioskdéw. Za gtowny
czynnik determinujacy chemizm badanych wod nalezy uznaé
budowg geologiczna. Jest to szczegodlnie widoczne na przy-
ktadzie zrodel Zr-61 i Zr-56 potozonych na terenie SPN,
gdzie lokalne obiekty geologiczne silnie wptywaja na wias-
ciwos$ci fizykochemiczne wod podziemnych. Jednakze na-
wet na obszarach o jednorodnych warunkach geologicznych
analiza wiazkowa pozwolita wydzieli¢ dodatkowe powiaza-
nia i wyodrgbni¢ kilka grup. Szczegélnie zauwazalne jest
podobienstwo zrodet o najwigkszej wydajnosci, choé¢ sam
ten parametr nie byt uwzgledniony w analizie wiazkowe;.

Jest to prawdopodobnie zwiazane z odmienna budowa syste-
méw hydrogeologicznych zasilajacych te wyptywy, a pro-
blem ten zastuguje na dalsze wnikliwe badania. Bardzo cen-
na informacja jest wyodrebnienie Zzroédet odzwierciedlajacych
w swym chemizmie czynniki antropogeniczne. Pozwala to
na oceng antropopresji na podstawie caloksztattu uzyska-
nych wynikoéw, a nie tylko przekroczeniu kilku krytycznych
parametrow, co szczegdlnie w poczatkowym stadium od-
dzialywania, potrafi by¢ bardzo mylace. W §wietle powyz-
szych wnioskow stosowanie analizy chemometrycznej moz-
na $miato poleci¢, liczac, ze stanie si¢ ona jedna ze standar-
dowych metod analizy uzyskanych wynikéw badan.
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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 Swigtokrzyski National
Park and in Gryzynski 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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