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Zastosowanie analizy czynnikowej
w badaniach hydrochemicznych wybranych zlewni sudeckich
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Summary. The statistical principal components factor analysis have been carried out in
2002 and 2003 for groundwater and surface water of two small crystalline massifs of the Sudety
Mis. (SW Poland), represented by Kamienica (Snieznik Massif) and Mala Bystrzyca
(Bystrzyckie Mountains) river catchments. 12 chemical standardized parameters (pH, electrical
conductivity, total hardness, concentrations 0fMg2+, SO427, Cl, NO;, ca’’, Mg2+, Na*, K" and
SiO; (from 7 and 6 sampling series) have been used in the factor analysis transformation. The
results indicate that in the Kamienica and Mata Bystrzyca river catchments: 1) concentrations
of CI” and NOs™ ions (10% of the chemical diversity) are controlled mainly by precipitation;

2) concentrations of SO, K" and SiO; (from 28 to 46% of chemical diversity) are controlled by
the local system of water flow (weathering cover zone); and 3) concentrations of HCOs, Ca’*, Mg”" and Na" (20-39% of chemical
diversity) are controlled by transient system of water flow (fractured stone zone). The total mineralization and pH reaction of ground-
water and surface water under study is probably also controlled by transient system of water flow. The results show the relative role of
particular flow systems in the chemical composition of water. This may be used in research on resources of mountain areas.

Key words: factor analysis, chemical composition of waters, systems of water flow

Problemy zawodnienia masywow krystalicznych Sude-
tow sa przedmiotem dyskusji od wielu lat. Dyskusyjne jest
zarowno tempo i zmienno$¢ zasilania, jak i drogi przeptywu
oraz formy drenazu zwyklych wod podziemnych tych
obszaréw. W metamorfiku Snieznika i Gor Bystrzyckich nie
mozna wydzieli¢ typowych warstw wodono$nych. Woda
podziemna wystegpuje w tzw. zespotach wodono$cow (stre-
fach). Trzy gtéwne strefy to: 1) strefa utwordw pokrywo-
wych, 2) spekany masyw skalny oraz 3) strefa uskokow
wglebnych. Strefy te przenikaja si¢ wzajemnie, tworzac
wspolny system wodonosny, zasilany przez infiltracjg wod
opadowych (Kryza, 1983; Tomaszewski, 1989; Tarka,
1993).

Wielu badaczy sugeruje szybka wymiang wod w zlew-
niach zbudowanych ze skat krystalicznych (Kryza, 1988;
Tarka, 1993). Tarka (1993) wykazat istotna rolg strefy
utworow pokrywowych w przetrzymywaniu wody w sys-
temie wodonosnym i zasilaniu odptywu ze zlewni. Stasko
(1996) podkresla natomiast rolg strefy spekanego masywu
skalnego w zasilaniu odptywu ze zlewni i postuluje dluzszy
7—10 letni okres wymiany wod. Prowadzone na tych obsza-
rach badania hydrochemiczne nie przyczynily si¢ zbytnio do
rozwiazania zagadnien dynamicznych. Powodem sa inten-
sywne procesy mieszania si¢ wod podziemnych (o niewiel-
kiej zmiennosci chemicznej) pochodzacych z poszczegdl-
nych stref przeptywu.

Prezentowane w tym artykule badania sa proba wiaczenia
w rozwazania hydrodynamiczne badan hydrochemicz-
nych. Zastosowanie statystycznej analizy czynnikowej
umozliwito powiazanie zmienno$ci chemicznej stodkich
wod podziemnych i powierzchniowych z wydzielonymi w
masywach krystalicznych strefami przeptywu wod pod-
ziemnych. Pozwolito to odpowiedzie¢ na pytanie, jaka jest
rola poszczegdlnych stref w ksztattowaniu sktadu che-
micznego wod. Poznanie odpowiedzi na to pytanie jest
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaréw badan. 1 — zlewnia Malej
Bystrzycy; 2 — zlewnia Kamienicy

Fig. 1. Study areas localization. 1 — Mata Bystrzyca River
Catchment; 2 — Kamienica River Catchment

pomocne w ocenie roli, jaka petlnig poszczegolne strefy
przeptywu wod w formowaniu zasobow zwyklych wod
podziemnych obszaréw gorskich.

Badania przeprowadzono w dwdch zlewniach gorskich:
1) w zlewni Kamienicy, potozonej w srodkowej czgsci Masy-
wu Snieznika oraz 2) zlewni Matej Bystrzycy w Gorach
Bystrzyckich. Obie zlewnie sg potozone w potudniowo-za-
chodniej Polsce (ryc. 1), na obszarze Sudetow (ziemia
ktodzka). W podlozu zlewni wystepuja skaty krystaliczne
dwoch serii metamorficznych — gnejsowej i tupkowej —
charakterystycznych dla budowy geologicznej koputy orlic-
ko-$nieznickiej. W zlewni Kamienicy dominuja gnejsy,
tupki metamorficzne oraz erlany (Don i in., 1990); w zlewni
Malej Bystrzycy — paragnejsy, gnejsy oraz tupki tyszczy-
kowe. W obszarze badan zlewni Matej Bystrzycy wystgpuja
réwniez wychodnie osadow gornej kredy: gltdéwnie pias-
kowce kwarcowo-skaleniowe. Skaty krystaliczne obu bada-
nych zlewni sa przykryte na catej powierzchni utworami
zwietrzelinowymi o réznej miazszos$ci, wyksztalconymi w
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postaci rumoszu, glin stokowych i aluwidw rzecznych
(Tarka, 1993). Opisywane zlewnie charakteryzuja si¢ bra-
kiem osrodkoéw przemystowych i rzadka siecia osadnicza.
Zagospodarowanie rolnicze tych obszaréw sprowadza si¢
do nielicznych pastwisk, gtdéwnie w dolnych partiach zlew-
ni (<700 m n.p.m.).

Metodyka

Badania hydrochemiczne wod podziemnych i powierzch-
niowych wykonano w latach 2002—-2003. Serie pomiarowe
reprezentowaly niskie, posrednie oraz wysokie stany wod.
W zlewni Kamienicy badania sktadu chemicznego wod prze-
prowadzono w 9 punktach (4 punkty — wody podziemne,
5 punktow — wody powierzchniowe) w 7 seriach pomiaro-
wych, a w zlewni Malej Bystrzycy w 9 punktach (4 punkty
— wody podziemne, 5 punktow — wody powierzchniowe)
w 6 seriach pomiarowych. Punkty pomiarowe wod pod-
ziemnych wyznaczono w sztolni, 18-metrowym otworze
badawczym oraz zrddle rumoszowym i zrodle szczelino-
wym. Punkty pomiarowe wod powierzchniowych repre-
zentowaty zarowno ciek gtowny, jak i doptywy. Wszystkie
punkty pomiarowe byly zlokalizowane w wysokich par-
tiach badanych zlewni, od 520 do 1000 m n.p.m.

Analizy chemiczne zostaty wykonane w Laboratorium
Hydrochemicznym ING Uniwersytetu Wroctawskiego
oraz Uczelnianym Laboratorium Analitycznym Akademii
Rolniczej we Wroctawiu, metodami spektrofotometrycz-
nymi, chromatograficznymi oraz spektroskopii ICP AES.

Szczegotowa charakterystyke fizykochemiczna bada-
nych wod oraz lokalizacj¢ punktow pomiarowych przedsta-
wiono w pracach (Modelska & Stasko, 2003; Modelska &
Olichwer, 2004; Modelska & Buczynski, 2005).

Do odtworzenia gtdwnych proceséw hydrochemicznych
w badanych zlewniach zastosowano procedurg analizy
czynnikowej metoda glownych sktadowych. Analiza czyn-
nikowa jest §rednio zaawansowana metoda statystyczna,
stuzaca do wyodrebnienia z macierzy korelacji wielu cech
niewielkiej liczby czynnikow w mozliwie pelny sposob
opisujacych zmiennos$¢ analizowanej populacji (Liszkow-
ska, 1995; Manly, 1998). Metoda ta pozwala analizowac
jednoczes$nie zmienno$¢ wszystkich badanych cech wody
oraz wyodrebni¢ w postaci czynnikow rozne zrodta dosta-
wy jonow do wod powierzchniowych i podziemnych, a takze
okresli¢ procentowy udziat tych zrodet w ksztaltowaniu
sktadu chemicznego wod (Evans i in., 1996; Drever, 1997,
Mazurek, 2000; Dragon, 2002; Farnham i in., 2003).

Analizie czynnikowej poddano 12 standaryzowanych
parametrow chemicznych woéd, tj. przewodnictwo elek-
tryczne wilasciwe, odczyn pH, twardos¢ ogdlna, stgzenia
jonéw: HCO; SO, CI', NO;, Ca*", Mg™, Na', K’ oraz
Si0,. Celem analizy czynnikowej byto takze poréwnanie
wod dwoch badanych zlewni. Wykorzystano wige tylko te
parametry, ktéore w obu populacjach mialy wystarczajaca
reprezentacj¢ 1 wykazywaly zréznicowanie. Warunkiem
stosowania analizy czynnikowej jest zatozenie normalnosci
rozktadu parametrow wiaczonych do analizy. W zwiazku z
tym parametry wod podziemnych i powierzchniowych pod-
dano testowaniu na normalno$¢ rozkladu. Do testowania
uzyto testu normalnosci Kotmogorowa-Smirnowa. Test ten
jest polecany przez Norcliffa (1986). Parametry, ktore nie
spetnily warunkéw testowania, znormalizowano przez
logarytmowanie. Ostatecznie do analizy czynnikowej uzy-
to tylko tych parametrow, ktore spetily warunki testu nor-
malno$ci. W nastgpnej kolejnosci dane wyjsciowe poddano
standaryzacji. Dzigki tej transformacji jest mozliwa jedno-
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czesna interpretacja danych wyrazonych w réznych jed-
nostkach i mianach, np. odczynu pH, przewodnictwa elek-
trycznego i zawarto$ci wagowej jondw (Liszkowska, 1995;
Drever, 1997; Manly, 1998; Dragon, 2002). Dane wyj$cio-
we poddano nastgpnie transformacji, wykorzystujac pro-
cedurg sktadowych gtéwnych, w celu wyodrgbnienia czyn-
nikéw. Pierwszy wyodrgbniony czynnik ttumaczy najwigk-
sza czg$¢ wariancji zmiennych, a kazdy kolejny coraz mniejsza
jej czg$¢. W ten sposob utworzono macierz korelacji tadun-
kow czynnikowych, z ktorych kazdy opisuje, w jakim stop-
niu wyodrebnione sktadowe gtowne sa skorelowane z po-
szczegbdlnymi zmiennymi wyjsciowymi. Ladunki czynni-
kowe przyjmuja warto$ci od —1 do 1. Stosujac dwa kryteria
statystyczne: 1) Kaisera oraz 2) graficzny ,,test osypiska”,
wyodrgbniono trzy czynniki dla kazdej badanej zlewni w
obu analizowanych populacjach. W celu uzyskania przej-
rzystego uktadu tadunkow, czyli uzyskania wysokich tadun-
kéw czynnikowych przy jednych zmiennych i niskich przy
innych, dane poddano tzw. rotacji varimax. W wyniku tej
procedury wyodrgbniono najbardziej wyrazne ,,skupienia”
zmiennych. Na przyjetym poziomie istotnosci, rownym
0,05, po przeprowadzeniu rotacji za istotne przyjeto wartosci
fadunkow czynnikowych > 0,7 lub <—0,7. W dalszej kolej-
nosci obliczono procentowy udziat poszczegodlnych czyn-
nikow w calkowitej zmienno$ci analizowanego zbioru.
Otrzymane czynniki opisuja ok. 76—77% zmiennosci anali-
zowanych parametrow (tab. 1 i 2). Pozostata cz¢§¢ warian-
c¢ji moze by¢ przypisana czynnikom losowym, ktorych nie
mozna zinterpretowac (Drever, 1997; Manly, 1998; Dragon,
2002).

Otrzymane czynniki oraz ich korelacje ze zmiennymi
interpretowano procesami przyrodniczymi, ktére doprowa-
dzity do obserwowanego zréznicowania macierzy fadunkow
czynnikowych. Wynik analizy czynnikowej jest najbardziej
czytelny, gdy liczba czynnikow jest mata, zasoby zmiennej
wspolnej bliskie 1, a otrzymane czynniki mozna czytelnie
interpretowac procesami przyrodniczymi (Drever, 1997).
Przeprowadzona przez autorow analiza czynnikowa metoda
sktadowych gtownych spetnia powyzsze zatozenia.

Wyniki uzyskane na drodze analizy czynnikowe;j
zostaly pozytywnie zweryfikowane modelowaniem hydro-
geochemicznym (wskaznikow nasycenia SI) przy uzyciu
programu PhreeqCI (Apello & Postma, 1993). Autorzy
dysponowali w pracach modelowych szerszym zakresem
danych chemicznych niz wlaczono do analizy statystycz-
nej, np. stgzeniami jonéw Al'", Mn*", Fe,,, wartoéciami
potencjatu redox czy stgzeniem rozpuszczonego tlenu.

Wyniki

Utworzona dla wod zlewni Kamienicy macierz kore-
lacji fadunkow czynnikowych przedstawiono w tabeli 1.
Z uzyskanych wartos$ci wynika, ze czynnik 1. jest identyfi-
kowany z przewodnoscia elektryczna, jonami HCO5, Ca™,
Mg*" i Na" oraz w mniejszym stopniu z SiO,. Czynnik 2.
mozna identyfikowaé z jonami SO,%, K' i SiO,, natomiast
W mniejszym stopniu z jonami Na". Czynnik 3. jest zwigzany
z jonami NO; 1 CI".

Macierz korelacji tadunkéw czynnikowych dla wod
zlewni Malej Bystrzycy przedstawiono w tabeli 2. Mimo,
ze udzial wydzielonych czynnikéw jest w zlewni Malej
Bystrzycy odmienny niz w zlewni Kamienicy, to poszcze-
golne czynniki wykazuja podobienstwa, dlatego w macie-
rzy tadunkow czynnikowych dla zlewni Matej Bystrzycy,
w celu utatwienia poréwnan, nadano czynnikom numery
niezgodne z hierarchia statystyczna. Uzyskane wyniki
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pozwalaja identyfikowaé czynnik 1. z twardo$cia ogdlna,
jonami HCO, oraz Ca”" oraz z przewodnictwem elektrycz-
nym. Czynnik 2. zidentyfikowano z jonami SO,>, Na", K
oraz Si0,. Czynnik 3. jest zwiazany z jonami NO; i Cl .

Kazdy z uzyskanych czynnikéw zinterpretowano, jako
odrebne $rodowisko dostarczajace sktadnikéw chemicznych
do ultrastodkich i stodkich wod podziemnych i powierzch-
niowych.

Dyskusja

Wyniki analizy czynnikowej wod podziemnych i po-
wierzchniowych w badanych zlewniach wykazaty, ze czyn-
nik 3. mozna identyfikowac ze sktadowa opadowa (mete-
oryczna). Wartosci tadunkéw czynnikowych wskazuja na
zwiazek czynnika 3. z jonami CI" i NO;  w obu badanych
zlewniach (tab. 1, 2). Ladunek tych jonéw prawdopodob-
nie w calosci pochodzi z antropogenicznie zmienionych
opaddw, a wzrost ich koncentracji w badanych wodach
zachodzi na drodze ewapotranspiracji. Wskaznik ewapotrans-
piracji w obu badanych zlewniach, obliczony wg Apella &
Postmy (2003), wynosi 1,7. Na uwagg zastuguje takze fakt,
ze wyrozniona na podstawie wynikow badan sktadowa
opadowa (meteoryczna) nie moze by¢ identyfikowana z

jonami SO,> (tab. 1, 2). W obu badanych zlewniach
skladowa meteoryczna odpowiada za 10% zmiennosci
chemicznej badanych wod, ma wige najmniejszy udziat ze
wszystkich wydzielonych sktadowych (tab. 1, 2).

W procedurze analizy czynnikowej w wodach obu
badanych zlewni wyodrgbniono dwie podstawowe sktado-
we wyjasniajace zmienno$¢ chemiczna badanych wad.
Sktadowe te powiazano ze srodowiskiem geologicznym.
Na tej podstawie przyjeto, ze czynniki geologiczne odpo-
wiadaja za 66—67% zmienno$ci chemicznej wod podziem-
nych i powierzchniowych (tab. 1, 2). Swiadczy to o duzym
udziale $rodowiska skalnego w ksztattowaniu typu che-
micznego wod Kamienicy i Malej Bystrzycy. Wydzielone
czynniki, dzigki zblizonym warto$ciom tadunkéw czynni-
kowych w obu macierzach, mozna identyfikowa¢ z tymi
samymi procesami zachodzacymi w srodowisku przeptywu
wod obu zlewni.

Czynnik 1. zidentyfikowano jako sktadowa reprezen-
tujaca nizsza czeg$¢ strefy osadow rumoszowych oraz strefe
spckanej skaty (przejsciowa strefa przeplywu). Procesy
zachodzace w tej strefie powoduja najwigkszy wzrost war-
tosci mineralizacji ogolnej badanych wdd, o czym $wiadcza
wysokie tadunki czynnikowe pomiedzy ta sktadows a prze-
wodnictwem elektrycznym (tab. 1, 2). W strefie tej pod-

Tab. 1. Macierz tadunkéw czynnikowych dla wod zlewni Kamienicy
Table 1. Factor loadings matrix of Kamienica river catchment’s water

Parametr Czynnik 1. Czynnik 2. Czynnik 3. Zmiennos$¢ wspélna
Parameter Factor 1 Factor 2 Factor 3 Community
pH 0,38 -0,37 0,19 0,66
Przew. elektr. wt.; Electrical conductivity 0,79 0,16 0,18 0,88
Twardos$¢ ogolna; Total hardness 0,94 0,03 0,09 0,92
HCO™ 0,95 0,10 -0,10 0,99
SO, -0,06 0,75 -0,34 0,60
CI 0,35 -0,05 0,71 0,65
NO* -0,17 -0,18 0,84 0,64
Ca™ 0,92 -0,01 0,13 0,56
Mg 0,73 0,03 0,05 0,77
Na® 0,71 0,62 0,13 0,92
K" -0,11 0,84 -0,22 0,72
SiO, 0,49 0,77 0,13 0,82
Udziat w zmiennosci [%]; Part of diversity [%)] 46 20 10
Tab. 2. Macierz ladunkow czynnikowych dla wéd zlewni Malej Bystrzycy
Table 2. Factor loadings matrix of Mata Bystrzyca river catchment’s water
Parametr Czynnik 1. Czynnik 2. Czynnik 3. Zmienno$¢ wspélna
Parameter Factor 1 Factor 2 Factor 3 Community
pH 0,50 -0,35 0,04 0,55
Przew. elektr. wt.; Electrical conductivity 0,72 0,19 0,62 0,79
Twardos$¢ ogodlna; Total hardness 0,95 —-0,01 0,33 0,99
HCO; 0,74 -0,51 -0,25 0,97
SO,’ -0,16 0,85 0,32 0,94
Cr 0,06 0,21 0,90 0,83
NO;~ 0,27 0,32 0,77 0,85
Ca™ 0,82 -0,38 0,19 0,99
Mg™ 0,38 0,53 0,30 0,99
Na 0,14 0,81 0,39 0,89
K -0,12 0,72 0,42 0,53
Si0, 0,29 0,86 0,32 0,92
Udziat w zmiennosci [%]; Part of diversity [%)] 28 39 10
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czas przeptywu nastepuje wzrost odezynu pH wod. Wymy-
wane sa z niej rowniez jony Ca’’, Mg® i Na, ktore
pochodza z procesow wietrzenia glinokrzemiandw. Na
mozliwos¢ wietrzenia plagioklazow, piroksenow i chlory-
tow w badanym $rodowisku wskazuja ujemne wskazniki
nasycenia w stosunku do tych mineratéow (tab. 3). Najlep-
sze warunki do wietrzenia chemicznego glinokrzemianow
zachodza w strefie rumoszu skalnego, ze wzgledu na naru-
szona strukture mineraléw oraz rozdrobnienie skaly macie-
rzystej, w zwiazku z tym prawdopodobnie w tej strefie
wietrzenie chemiczne jest najintensywniejsze (Maciosz-
czyk & Dobrzynski, 2002). Jony Ca®", Mg i Na" moga by¢
z niej przenoszone w glgbsze partie gorotworu. Dobre
wlasciwosci migracyjne tych jonow wykazat Sachanbinski
(1994) w krystalicznym srodowisku przeptywu wod okolic
Jakuszyc w Karkonoszach oraz Matecki (1998) w wodach
z Hali Gasienicowej w Tatrach. Zaobserwowane niskie
fadunki czynnikowe dla stezen SiO, w analizowanej
macierzy zlewni Kamienicy oraz ujemne w zlewni Malej
Bystrzycy moga §wiadczy¢ o znacznej roli wietrzenia zyt
kalcytowych, obecnych w $§rodowisku przeptywu wad,
szczegolnie w zlewni Matej Bystrzycy. Wskazuje na to
réwniez fakt, ze czynnik 1. w zlewni Matej Bystrzycy nie
wykazuje korelacji z jonem Na'. Staba korelacja SiO, z
czynnikiem 1. moze rowniez wynika¢ z niewielkiej zdol-
no$ci migracyjnej tego sktadnika w poréwnaniu do jonow
wapniowych i magnezowych (Matecki, 1998).

Czynnik 1. w zlewni Kamienicy odpowiada za 46%
zmienno$ci chemicznej badanych wod, jest wigc w tej
zlewni czynnikiem dominujacym (tab. 1). Poniewaz utoz-
samiono go z glebszymi strefami przeptywu wod w zlewni,
mozna przypuszczaé, ze w zlewni Kamienicy ilo§ciowo prze-
waza przepltyw z glebszych stref przeplywu wod. W zlewni
Malej Bystrzycy czynnik 1. odpowiada za 28% zmienno$ci
chemicznej badanych wdd, nie jest wige czynnikiem domi-
nujacym ilo$ciowo, mimo ze wptywa w najwigkszym stop-
niu na przewodnictwo elektryczne, na co wskazuje wysoki
tadunek czynnikowy. Nizszy udziat czynnika 1. w zlewni
Matej Bystrzycy moze $§wiadczy¢é o mniejszym udziale
glebszych stref przeplywu wod w ksztattowaniu odptywu z
tej zlewni (tab. 2).

Czynnik 2. zidentyfikowano jako sktadowga reprezen-
tujaca strefe zwietrzeliny (lokalna strefa przeptywu). Pro-
cesy zachodzace w tej strefie powoduja dostawe do wod
podziemnych i powierzchniowych jonéw K*, SO,”, SiO,

oraz w przypadku zlewni Malej Bystrzycy jonéw Na” (tab.
1, 2). Czynnik 2. nie jest skorelowany z przewodnictwem
elektrycznym, nie wplywa wigc znaczaco na mineralizacjg
badanych wdd. Identyfikacja czynnika 2. z powyzszymi
sktadnikami wskazuje na znaczaca rolg proces6w bioche-
micznych, sorpcji i wymiany jonowej, zachodzacych na
drodze proceséw rozktadu materii organicznej oraz wie-
trzenia glinokrzemiandow. Ze wszystkich rozpatrywanych
jonéw jon K najtatwiej ulega sorpcji przez mineraty ilaste
i wymianie jonowej, gtéwnie z jonem Na" (Mochon, 1983;
Apello & Postma, 1993; Macioszczyk & Dobrzynski, 2002).
Prawdopodobnie prawie caty fadunek tego jonu pochodzi z
dostawy atmosferycznej. Procesy sorpcyjne powoduja jed-
nak identyfikacje jonu K" ze srodowiskiem geologicznym.
O tym, Ze jon K* w wodach obu badanych zlewni nie moze
pochodzi¢ ze srodowiska skalnego, swiadcza przede wszyst-
kim obliczone dodatnie wartos$ci wskaznika nasycenia wobec
mineratéw zawierajacych ten pierwiastek (tab. 3). Poglad
ten jest przeciwstawny do wnioskéw Mochonia (1983),
ktéry wskazuje na pochodzenie jonu K* z wietrzenia glino-
krzemianow potasowych w obszarach zrodlowych sasied-
niej do zlewni Kamienicy, zlewni Kle$nicy.

Niskie zdolno$ci migracyjne SiO, pochodzacego z
wietrzenia glinokrzemiandw, wykazane przez Maleckiego
(1998), oraz mozliwo$¢ obecnosci krzemionkowych kolo-
idéw glebowych powoduja, ze wystgpowanie SiO, w bada-
nych wodach mozna identyfikowac¢ z dostawa krzemionki
z najplytszej strefy przeplywu wdd. Obliczone wskazniki
nasycenia wobec mineratéw budujacych $rodowisko
przeptywu wykazaty, ze badane wody nie sa agresywne w
stosunku do takich potencjalnych zrédet krzemionki, jak:
kwarc, chalcedon, muskowit, kaolinit i illit. Stwierdzono
natomiast mozliwo$§¢ rozpuszczania przez badane wody
amorficznej krzemionki oraz glinokrzemiandw, np. z sze-
regu albit—anortyt i diopsydu (tab. 3). Identyfikacja SiO, z
najplytsza strefa przeplywu wod swiadczy o tym, ze wskaz-
nik ten nie moze by¢ wykorzystywany jako indykator
glebokiego przeplywu wod ultrastodkich Sudetéw, jak
sugeruja Stasko 1 Wojtkowiak (2004) oraz Modelska i Stas-
ko (2003).

Stwierdzony na drodze analizy czynnikowej zwiazek
mineralno-organicznych i aktywnych biologicznie stref
wodonosénych z tadunkiem jonéw SO,” w obu badanych
zlewniach §wiadczy, zdaniem autoréw, o przewaznie bio-
genicznym lub geogenicznym pochodzeniu jonéw siarcza-

Tab. 3. Wyniki modelowania wskaZnika SI — warto$ci Srednie
Table 3. Result of SI modeling calculation — mean values

Mineraly

Minerals

Kwarc Si0, — Quartz

Chalcedon SiO, — Chalcedony
Amorficzna krzemionka SiO,(a) — Amorphous silica
Albit NaAlSi;O3 — Albite

Anortyt CaAl,Si,05 — Anorthite
Diopsyd CaMgSi,04 — Diopside

Chloryt Mg;AlL,Si;0,i(OH); — Chlorite
Muskowit KAI;Si;0,o(OH), — Muscovite
Kalcyt CaCO; — Calcite

Kaolinit Al,Si,05(OH), — Kaolinite

IMlit Ky (Mg ,5Al,3S1550,0(OH), — Illite

Srednie wartosci ST — wody podziemne i powierzchniowe
SI mean values — groundwater and surface water
Zlewnia Kamienicy Zlewnia Malej Bystrzycy
Kamienica river catchment Mala Bystrzyca river catchment

0,56 0,40

0,00 0,00

-0,79 0,87

-1,88 -2,02

-2,98 3,16

7,66 8,88

-13,27 —-15,28

9,92 10,73

—2,22 2,25

6,09 6,75

3,29 3,72
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nowych. Mozliwe jest rowniez wtaczanie jonu SO,> pocho-
dzacego z opaddéw do procesdéw biologicznych zachodza-
cych w najplytszej strefie przeplywu wod podziemnych, co
réwniez moze powodowac identyfikacje¢ tego sktadnika z
czynnikiem 2.

Czynnik 2. w zlewni Kamienicy odpowiada za 20%
zmienno$ci chemicznej badanych wad, jest wigc sktadowa
podrzedna. Poniewaz sktadowa ta jest identyfikowana z
najptytsza strefa przeplywu wdd, mozna uzna¢, ze strefa ta
odgrywa mniejsza rolg w dostawie tadunku jonow do wod
zlewni Kamienicy. W zlewni Matej Bystrzycy plytka strefa
przeptywu wod jest strefa dominujaca. W zlewni tej proce-
sy hydrochemiczne zachodzace w ptytkiej strefie odpowia-
daja za 39% zmiennosci chemicznej badanych waéd (tab.
2), dlatego tez w zlewni Matej Bystrzycy strefa ptytka
odgrywa prawdopodobnie wigksza rolg w dostawie wody
niz w zlewni Kamienicy.

Whioski

Zastosowanie analizy czynnikowej w badaniach
hydrochemicznych dwoch zlewni gorskich w Sudetach
pozwolito na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskdw.

Wody opadowe oraz proces zaggszczania roztworu
wodnego na drodze ewapotranspiracji maja najmniejszy
wplyw na zmienno$¢ chemiczng badanych wod i odpowia-
daja za ok. 10% zmienno$ci chemicznej wod podziemnych
i powierzchniowych w badanych zlewniach. Wody opado-
we s3 zasadniczym zrodlem dostawy jonow NO; -, Cl oraz
K" do badanych wéd podziemnych i powierzchniowych.

Wydzielono dwie strefy przeptywu wod podziemnych,
bedace zréodlem zmienno$ci chemicznej analizowanych
wod. Strefa lokalnego (ptytkiego) przeplywu wod jest
zwigzana z utworami zwietrzelinowymi. Strefa ta jest
odpowiedzialna za zmiang stezen SiO,, jondow SO,> oraz
K" (réwniez Na* w zlewni Matej Bystrzycy). Nie wplywa
ona jednak w zasadniczym stopniu na mineralizacj¢ ogdlna
badanych wad. Strefa przejsciowego (glgbszego) przeptywu
wod wiaze sig ze spgkang skalg oraz rumoszem. Strefa ta
ksztaltuje mineralizacjg og6lna badanych wod i jest odpo-
wiedzialna za zmiany stezen jonéw Ca’* oraz HCO;5 (row-
niez Na i Mg®* w zlewni Kamienicy).

Wydzielone strefy przeptywu wod podziemnych maja
odmienne znaczenie w badanych zlewniach Kamienicy i
Matej Bystrzycy. W zlewni Kamienicy dominuje system
przejsciowy. Odpowiada on za 46% zmienno$ci chemicz-
nej badanych wod. System lokalnego przeptywu odpowia-
da za 20% zmienno$ci chemicznej wod w tej zlewni.
Swiadczy to o dominacji przejéciowego systemu krazenia
wod w zlewni Kamienicy rowniez w ujgciu ilo§ciowym.
W zlewni Matej Bystrzycy dominuje system lokalny.
Odpowiada on za 39% zmiennos$ci chemicznej badanych
wod. System przej$ciowy przeptywu odpowiada za 28%
zmiennosci chemicznej wod w tej zlewni. Swiadczy to o
przewadze lokalnego systemu krazenia wod podziemnych
w zlewni Matej Bystrzycy.

Krzemionka rozpuszczona w wodach badanych zlewni
pochodzi ze zwietrzeliny pokrywajacej strefe spekanej skaty
i dlatego tez nie moze by¢ ona traktowana jako indykator
doptywu wody z regionalnych systemow krazenia w ptytkich
wodach podziemnych i powierzchniowych masywow kry-
stalicznych Sudetow.

Obecnos¢ jonu siarczanowego w badanych wodach jest
SciSle zwiazana ze Srodowiskiem przepltywu tych wod.
Zasadniczy tadunek jonow siarczanowych w wodach pod-
ziemnych i powierzchniowych zlewni Kamienicy i Malej

Bystrzycy jest prawdopodobnie pochodzenia biogenicznego
i powstaje lub jest przetrzymywany w aktywnej biologicz-
nie strefie zwietrzeliny.
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