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Streszczenie

Wyrdzniono cztery glowne czynniki ksztaltujace sktad chemiczny cieku. Sa one zwiazane ze
stanami i przeptywami wod. Czynnik A ma najwigksze znaczenie w trakcie wezbran wiosennych
i wiaze si¢ z intensywnym wymywaniem z gleb tatwo rozpuszczalnych jonéw, gtownie NO;~ i SO,
ktorych stezenie osiaga w tym okresie maksimum. Podczas wysokich stanow wod, m.in. w trakcie
opadania wiosennej fali wezbraniowej lub po intensywnych opadach, sktad chemiczny cieku jest
ksztaltowany gloéwnie przez odplyw gruntowy, wynoszacy z obszaru zlewni jony: Cl', SO, Na’,
Ca®" (czynnik C). W okresie nizowek na sktad chemiczny wod wplywa przede wszystkim zasilanie
przez wody glebokiego krazenia o zwickszonym stezeniu SiO;>, Mg®* Fe**" i Na* (czynnik D).
W tym czasie w warunkach niskiego potencjatu redox z osadow dennych uwalniane sa mobilne
zwiazki P i Fe, co powoduje maksymalne ich stezenie w rzece (czynnik B). Stwierdzono, Ze szczego-
fowa identyfikacja zjawisk hydrochemicznych wymaga analizy statystycznej danych oddzielnie dla
poszczegdlnych okresow hydrologicznych.

WSTEP

Zwiazki chemiczne rozpuszczone w wodzie rzecznej pochodza z opadu atmos-
ferycznego, proceséw wietrzenia chemicznego w glebie i glebszym podtozu oraz
z obiegu biologicznego. Duza rol¢ w ksztattowaniu sktadu chemicznego wod po-
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wierzchniowych odgrywa takze dziatalno$¢ czlowieka, szczegdlnie na terenach
zurbanizowanych lub wykorzystywanych rolniczo [GRODZINSKA, 1993; HAAG,
KAUPENJOHANN, 2001; ISERMANN, ISERMANN, 1997; KOSTRZEWSKI, MAZUREK,
ZWOLINSKI, 1994; LINDBERG i in., 1985; 1989]. Substancje chemiczne moga po-
chodzi¢ z wielu zrodet, a ich ilo§¢ moze by¢ bardzo zmienna w czasie, co w znacz-
nym stopniu utrudnia identyfikacj¢ zrodta i oceng wielkosci dostarczanego tadunku.

Wykorzystana w niniejszej pracy analiza czynnikowa, nalezaca do grupy analiz
wielowymiarowych, jest stosowana zaréwno do opisu, eksploracji danych, wyod-
rebniania spo$rdd nich powtarzalnych wzorcéw, jak i do wyjasniania obserwowa-
nych zjawisk przez testowanie postawionych hipotez. W badaniach hydrochemicz-
nych uzywa sig jej do opisu procesow zachodzacych w wodach powierzchniowych
i podziemnych oraz identyfikacji Zrodet zasilania i pochodzenia substancji ksztaltu-
jacych sktad chemiczny wod. W wielu przypadkach stosowano ja w celu identyfi-
kacji zrodet zanieczyszczen lub przestrzennego opisu procesOw wietrzenia i migra-
¢ji jondw w srodowisku wodnym [PUCKET, BRICKER, 1992; REEDER i in., 1972].

Stosunkowo malo jest przyktadow wykorzystania analizy czynnikowej (lub bli-
sko z nia zwiazanej analizy gléwnych skladowych) do opisu zjawisk hydro-
chemicznych w ujgciu czasowym [EVANS i in., 1996]. Sptyw jonéw obserwowany
w cieku w ciagu roku jest uzalezniony przede wszystkim od warunkow hydro-
meteorologicznych i natezenia przeplywu. Na transport fluwialny w znaczacym
stopniu wptywaja jednak takze inne czynniki lub cechy srodowiska, ktore czasami
trudno zmierzy¢ lub sparametryzowaé [KOSTRZEWSKI, MAZUREK, ZWOLINSKI,
1994]. Analiza czynnikowa wydaje si¢ odpowiednim narzedziem, umozliwiajacym
syntetyczna charakterystyke oddziatywania zlewni i sposobu zasilania cieku na
sezonowa zmiennos$¢ transportu fluwialnego.

W niniejszej pracy wykorzystano analiz¢ czynnikowa do wykrycia i opisu pro-
cesow ksztaltujacych dynamike sktadu chemicznego niewielkiego cieku w krajo-
brazie rolniczym.

OBIEKT BADAN

Analizowano sktad chemiczny wod rzeki Awissa, wpadajacej do Narwi w gra-
nicach Narwianskiego Parku Narodowego (rys. 1). Powierzchnia zlewni Awissy
wynosi 122,4 km?, z czego 54% stanowia grunty orne, 18% uzytki zielone, 19%
lasy 1 9% tereny zabudowane. Lasy, to gtownie bory sosnowe na przepuszczalnych
utworach piaszczystych i zwirowych, zajmujacych najwyzej wyniesione fragmenty
terenu, oraz olsy na utworach organicznych w dolinach ciekow i obnizeniach bez-
odptywowych. Uzytki zielone wystepuja przede wszystkim na utworach organicz-
nych, gtownie plytkich i §redniogl¢bokich, zmurszatych torfach, wypehiajacych
doliny Awissy 1 jej doplywoéw. Uprawa ptuzna obejmuje gleby brunatne, ptowe



P. Banaszuk: Identyfikacja procesow ksztattujqcych sktad chemiczny ... 105

o Zottki
@ Choroszcz

@ Panki
e
Kurowo

Suraz

Rys. 1. Zlewnia Awissy

Fig. 1. The Awissa River catchment

i miejscami — na terenach z plytkim poziomem wod gruntowych — czarne ziemie
wytworzone z piaskow naglinowych i glin. Pola orne sa uprawiane z zastosowa-
niem stosunkowo duzych dawek nawozow mineralnych. Ich roczne zuzycie na 1 ha
jest wigksze niz przecigtnie w poétnocno-wschodniej Polsce i wynosi okoto 80—100
kg N, 15-20 kg P i 20-30 kg K. Dominujacymi uprawami sg rosliny okopowe,
zboza, miejscami warzywa.

Srednia roczna temperatura powietrza (lata 1956-2000) na obszarze badan wy-
nosi 6,9°C, roczne sumy opadow atmosferycznych ksztaltuja si¢ na poziomie 587
mm (dane z IMGW Bialystok). Opady maksymalne wystepuja latem, a suma opa-
dow z poétrocza kwiecien-wrzesien stanowi ponad 60% sumy rocznej. Burze wy-
stepuja Srednio przez 20-25 dni w roku.

METODY BADAN
PRACE TERENOWE I LABORATORYJNE

Probki wod rzecznych pobierano w odstgpach siedmiodniowych w okresie od 2
listopada 2001 r. do 12 listopada 2002 r. na przekroju wodowskazowym w miej-
scowos$ci Plonka Kos$cielna. Natgzenie przeptywu Q obliczano na podstawie krzy-
wej przeptywu udostgpnionej przez Zarzad Narwianskiego Parku Narodowego.
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Krzywa zostata uzupeliona przez dwa wlasne pomiary przeplywu wykonane
w trakcie niskich stanéw wod, w lipcu i sierpniu.

W probkach oznaczono nastgpujace parametry fizykochemiczne: przewodnic-
two wilasciwe EC,s — konduktometrycznie, potencjat utleniajaco-redukcyjny Eh —
potencjometrycznie, HCO; — miareczkowo, Ca’", Mg2+ — ASA, Na', K" — fotome-
trycznie, NO3~, NH,", PO, SO, SiOy*, CI, Fe*™* — spektrofotometrycznie,
stosujac odczynniki Spectranal firmy Riedel-de Haen, P,, — spektrofotometrycznie
po mineralizacji proby za pomoca kwasu siarkowego i nadtlenku wodoru, tlen roz-
puszczony O, — sonda Windhaus.

Zakres oraz warto$ci Srednie przeplywdéw i oznaczonych parametrow wod
przedstawiono w tabeli 1.

Sumy opadéw z 5 dni poprzedzajacych pobor probek wody rzecznej obliczono
na podstawie dobowych sum opadéw mierzonych na stacji meteorologicznej
w Biatymstoku.

Tabela 1. Przeptyw i wlasciwosci fizykochemiczne wod Awissy w roku hydrologicznym 2001/2002

Table 1. Water discharge and physical and chemical properties of water in the Awissa River in hy-
drological year 2001/2002

Liczba Wartos¢ Value
Parametr Jednostka probek credni di D
Parameter Unit Number of min sreciia | me 1‘ana max
samples average | median

0 m*s! 55 0,01 0,30 0,06 4,05 0,71
Eh mV 55 1410 1872 187,5  265,0 26,8
ECys pS-cm™ 55 439 605 589 782 58
Ca** mg-dm™ 55 81,5 110,2 94,1 199,3 31,0
Mg* mg-dm™ 55 9,1 16,4 16,9 21,0 2,7
K* mg-dm™ 55 1,9 5,1 5,0 9,7 1,5
Na® mg-dm™ 55 5,6 9,4 9,4 13,0 1,4
NH," mg-dm™ 55 0,00 0,44 0,31 2,23 0,41
Fe?3* mg-dm™ 55 0,00 0,18 0,15 0,70 0,16
HCO; mg-dm 49 166,0 3117 3252 3625 44,1
cr mg-dm 55 10,0 193 18,9 36,0 4,9
SO,% mg-dm™ 55 14,1 442 43,0 85,0 16,4
NO; mg-dm™ 55 0,17 6,07 393 2891 727
Si0;> mg-dm™ 55 0,5 4,7 4.4 11,2 2,8
PO, mg-dm™ 55 0,18 0,64 0,52 1,50 0,34
P, mg-dm 55 0,07 0,25 0,20 0,79 0,14
0, mg-dm™ 55 2,9 6,8 6,9 9,7 1,5

Objasnienia: SD — odchylenie standardowe. Explanations: SD — standard deviation.
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METODY STATYSTYCZNE

Do opracowania statystycznego wynikow zastosowano analizg¢ czynnikowa,
bedaca wielowymiarowa metoda statystyczna, ktora dzigki zmniejszeniu liczby
zmiennych opisujacych obiekty umozliwia odkrycie wspolzaleznosci migdzy
zmiennymi, a nawet wykrycie czynnikow, ,,ukrytych struktur”, niedost¢pnych
w bezposredniej obserwacji, a decydujacych o charakterze wspotzaleznosci. Zaste-
pujac zmienne pierwotne przez czynniki, analiza czynnikowa dostarcza prostego,
a zarazem zwigzlego opisu ztozonej sieci wzajemnych powiazan wewnatrz opra-
cowywanego zbioru danych [RACINE, REYMOND, 1977]. Czynniki sa wektorami
prostopadtymi do siebie w wielowymiarowej przestrzeni definiowanej przez liczbe
zmiennych uzytych do analizy. W przeciwienstwie do zmiennych pierwotnych
czynniki sa wzajemnie nieskorelowane. W celu wzmocnienia zwiazkéw miedzy
wykrytymi czynnikami i tworzacymi je zmiennymi osie uktadu wspoirzgdnych
poddaje si¢ rotacji w przestrzeni wielowymiarowej, np. rotacji typu Varimax.
W ostatecznym opisie wynikow analizy uwzglednia si¢ tylko te czynniki, ktorych
tzw. warto$ci wlasne, zwane tez pierwiastkami latentnymi (ang. eigenvalue), sa
rowne jednosci lub wyzsze [MORRISON, 1990].

Czynniki sa opisywane przez tadunki czynnikowe (odpowiadajace wspotczyn-
nikom korelacji), ktore wnosza w ich ksztalt zmienne pierwotne. Ladunki zblizone
do £1 wskazuja na bardzo silny zwiazek miedzy czynnikiem i zmienng oraz bardzo
duzy udziat zmiennej w konstrukcji czynnika, natomiast wartosci zblizone do 0
swiadcza o braku zwiazku.

Ostateczna interpretacja wykrytych czynnikéw powinna nastapi¢ po skartowa-
niu wartosci czynnikowych, tj. wartosci (wag) obliczonych dla kazdej jednostki
obserwacji (np. miejsca lub terminu poboru probek) ze wzgledu na kazdy z wyod-
rgbnionych czynnikow.

Do opracowania statystycznego danych z catego roku hydrologicznego uzyto
14 z 17 analizowanych parametrow fizykochemicznych. Z powodu silnej korelacji
migdzy zawarto$cia wapnia, wodorowegglanow i przewodnictwem wtasciwym wo-
dy, te trzy zmienne zastapiono jednym parametrem — E£C,s. Brak zwiazkow korela-
cyjnych miedzy stezeniem jonu NH," i wyznaczonymi czynnikami spowodowat
wylaczenie go z analiz. Wigkszo$¢ zmiennych byta transformowana w celu uzy-
skania rozktadu zblizonego do normalnego. Dane majace rozktad prawoskosny
logarytmowano lub pierwiastkowano, a majace rozktad lewosko$ny podnoszono do
kwadratu. Macierz czynnikowa rotowano z zastosowaniem rotacji Varimax.

Warto$ci czynnikowe obliczono za pomoca regresji wielokrotnej dla kazdego
czynnika i terminu analizy sktadu chemicznego cieku. Terminy pobierania probek
stosunkowo rownomiernie rozktadaja si¢ na wszystkie stany charakterystyczne
rzeki, totez mozna sadzi¢, ze zostal spelniony warunek ich losowego rozktadu
[JOBSON, 1991].
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WYNIKI I DYSKUSJA

W celu interpretacji wynikow analizy czynnikowej danych z catego roku hy-
drologicznego przyjeto, ze zwiazki zmiennej pierwotnej z czynnikiem sa silne
wowczas, gdy wartos$ci bezwzgledne jej tadunkow sa wigksze od 0,75. Na zwiazki
umiarkowane wskazuja wartosci tadunkéow w zakresie 0,40—0,75, natomiast tadun-
ki zawierajace si¢ w przedziale (—0,40; 0,40) uznano za nieistotne i pominigto.
Zaproponowane przedziaty tadunkow czynnikowych przyjeto arbitralnie, poniewaz
nie ma prostej i jednoznacznej metody oceny istotnosci tadunkéow i ich wktadu
w konstrukcje czynnika [CHILD, 1970]. Podobne przedziatly zastosowali m.in.
EVANS i in. [1996] oraz PUCKETT i BRICKER [1992].

Czynniki wplywajace na zmienno$¢ sktadu chemicznego cieku omawiane sa
jako A-D. Czynnik A wyjasnia wariancj¢ sktadu chemicznego wod Awissy w 41%
(tab. 2). Dodatnie tadunki czynnikowe dla jonu azotanowego, siarczanowego i war-
tosci przeptywu Q, a takze najwigksze natezenie czynnika w miesiacach wczesno-
wiosennych (rys. 2) jednoznacznie wskazuja, ze czynnik ten nalezy interpretowaé

Tabela 2. Macierz tadunkéw czynnikowych dla danych z calego roku hydrologicznego, rozwiazanie
z rotacja Varimax

Table 2. Varimax rotated factor loadings matrix, whole dataset

Zmienna Czynnik Factor

Variable A B C D
In ECys - - 0,545 0,648
Eh - -0,831 - -
Mg*y? - 0,437 - 0,675
InK* - - 0,824 —
Na® - - 0,616 0,567
In CI - - 0,910 -
SO 0,595 - 0,688 -
InNO;~ 0,799 - - -
In Py, -0,721 0,630 - -
(PO )" —0,734 0,631 - -
In Fe*"?* 0,468 - - 0,732
In SiO5> - 0,932 - -
0, 0,852 - - -
InQ 0,405 -0,476 - 0,706
Wyjasnienie wariancji przez 41 23 11 10
czynnik, %
% Variance explained
Objasnienia: ,,—” fadunki czynnikowe z przedziatu (—0,40; 0,40) uznane za nieistotne i wykluczone z tabeli.

Explanation: ,,—” factor loadings (-0.40; 0.40) were assumed non significant and excluded.



P. Banaszuk: Identyfikacja procesow ksztattujqcych sktad chemiczny ... 109

Opad Precipitation
mm

02.11.01
23.11.01
18.12.01
09.01.02
29.01.02
13.02.02
06.03.02
27.03.02
17.04.02
08.05.02
29.05.02
20.06.02
10.07.02
31.07.02
21.08.02
13.09.02

04.10.02
22.10.02
12.11.02
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Rys. 2. Dynamika wartosci czynnikowych w roku hydrologicznym 2001/2002 na tle czasowej zmien-
nos$ci opadow (4—D — czynniki, PS5 — suma opaddéw z 5 dni poprzedzajacych pobdr probek)

Fig. 2. Factor scores in hydrological year 2001/2002 in relation to rainfall (4—D — factor scores, P5 —
sum of precipitation from 5 days before water sampling)

jako ,,wymywanie z gleb mobilnych jonéw przez sptyw powierzchniowy i podpo-
wierzchniowy wywotany roztopami lub/i opadami”. Topniejaca pokrywa $niezna
w polaczeniu z dosy¢ intensywnymi opadami deszczu wczesng wiosng powoduje
silne wymywanie azotanoéw 1 innych tatwo rozpuszczalnych jonéow z gleb (m.in.
EVANS i in. [1996], PIONKE i in. [1996], WITKOWSKI [1997]). Wymywanie jest
najwicksze w potowie lutego, wyraznie zmniejsza si¢ w pierwszych tygodniach
marca, ponownie nasila si¢ po opadach w poczatkach kwietnia, a od potowy kwiet-
nia zanika. W lutym 2002 r. zarejestrowano najwigksze ste¢zenie azotanow — okoto
29 mg dm™. Z czynnikiem A ujemnie skorelowane jest stezenie Fe*”*" i PO, co
$wiadczy, ze najwigksze stgzenie tych jonow wystgpuje podczas niskich stanow
wod, a w trakcie wezbran zmniejsza si¢ na skutek rozcienczania lub ze wzgledu na
warunki geochemiczne (potencjat redox, odczyn) ich uwalnianie z osadow dennych
lub transport z innych zroédet sa w znacznym stopniu ograniczone.

Czynnik A traci swoje dominujace znaczenie pod koniec kwietnia. Wymywa-
nie azotanow i siarczandow z obszaru zlewni prowadzi jeszcze kilkakrotnie w ciagu
roku do wigkszego st¢zenia tych jonéow w wodach rzecznych. W czasie badan zda-
rzyto sig¢ to w listopadzie 2001 r., a takze w potowie wrzesnia oraz na przetomie
pazdziernika i listopada 2002 r. (rys. 2).
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Procesy ksztaltujace sktad chemiczny cieku podczas nizowek opisuje czynnik
B (23% wyjasnionej wariancji). Ma on dominujace znaczenie od czerwca do po-
czatku pazdziernika (rys. 2), kiedy mata zawarto$¢ rozpuszczonego tlenu oraz niski
potencjal redox sprzyjaja uwalnianiu z osadow dennych mobilnych form fosforu,
najprawdopodobniej glownie z potaczen z zelazem. Maksimum stgzenia P, PO,
i Fe*" zaobserwowano w lipcu i sierpniu, odpowiednio okoto 0,8, 1,50 i 0,7
mg-dm~. Nalezy doda¢, ze letnie zwigkszenie si¢ stezenia zelaza i fosforu moze
by¢ w pewnym stopniu efektem intensywnego parowania w warunkach matego
zasilaniu cieku. Ewapotranspiracja nie moze by¢ jednak gtowna przyczyna zwick-
szenia st¢zenia fosforu, poniewaz nie wptywa ona znaczaco na st¢zenie innych
jondéw, na przyktad chlorkéw czy sodu.

Czynnik B jest silnie dodatnio skorelowany ze st¢zeniem jonu krzemianowego
i umiarkowanie silnie ze st¢zeniem jonéw magnezu (tab. 2). Na zwigkszenie stgze-
nia tych sktadnikow moze mie¢ wplyw zasilanie cieku przez wody glgbszego kra-
zenia przemieszczajace produkty wietrzenia mineratow wchodzacych w sktad po-
ziomu wodono$nego [MACIOSZCZYK, DOBRZYNSKI, 2002]. Dominacja czynnika
ustaje z chwilg zwigkszenia przeptywu i udzialu splywu podpowierzchniowego
i powierzchniowego w odptywie rzecznym.

Czynnik C, wyjasniajacy 11% wariancji sktadu chemicznego wod Awissy (tab.
2), wiaze si¢ z procesem wymywania chlorkow, siarczandéw, potasu, sodu i wapnia
z obszaru zlewni. O wymywaniu Ca*" mozna wnioskowaé posrednio na podstawie
przewodnictwa wlasciwego wody, z ktoérym stezenie tego jonu jest silnie dodatnio
skorelowane. Wigksze wymywanie wystepuje kilkakrotnie w ciagu roku: na po-
czatku marca 1 w kwietniu, po intensywniejszych opadach w czerwcu i lipcu oraz
w trakcie opadow jesiennych w pazdzierniku i listopadzie, kiedy czynnik C jest
jednym z dominujacych i najsilniej ksztattujacych sptyw jonowy (rys. 2).

Najmniejszy wptyw na sktad chemiczny cieku ma czynnik D (10% wariancji).
Jest on umiarkowanie dodatnio skorelowany ze stezeniem magnezu, sodu i zelaza
oraz przewodnictwem wody EC,s, a takze ujemnie skorelowany z przeptywem
(tab. 2). Nalezy go utozsamia¢ z zasilaniem cieku przez zasobne w magnez, sod
i zelazo wody z glebszych poziomoéw wodonosnych w czasie niskich stanéw wod
w okresie od czerwca do wrzesnia i w grudniu (rys. 2).

Opracowanie statystyczne danych hydrochemicznych reprezentujacych caty
rok hydrologiczny daje mozliwo$¢ uzyskania jedynie ogolnej, usrednionej charak-
terystyki zjawisk i procesow ksztattujacych sktad chemiczny cieku. Wyniki analizy
w sposob niedoskonaly pokazuja zjawiska epizodyczne. ,,Surowe” dane analitycz-
ne wskazuja na przyklad, ze w trakcie wezbrania wiosennego niemalze réwnocze-
$nie, z niewielkim tylko przesunigciem w czasie, oprocz maksimum stgzenia azo-
tanow, wystepuje wicksze stezenie jondw ortofosforanowych, krzemianowych
i chlorkowych (rys. 3). Mimo to jony te zostaly wiaczone do trzech zupetnie r6z-
nych czynnikow. Wynika to z faktu, Zze nawet wyrazna, ale krotkookresowa korela-
cja, istniejaca migdzy parametrami fizykochemicznymi wod (np. tylko podczas
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Rys. 3. Stgzenie wybranych jonéw w roku hydrologicznym 2001/2002
Fig. 3. Concentration of selected ions in hydrological year 2001/2002

wysokich przeptywdéw wiosna), w skali catego roku jest ostabiana przez wielomie-
sigczny okres braku zwiazkow. Dlatego tez zmienne, mimo pewnego czasowego
podobienstwa, moga by¢ zaliczane do oddzielnych grup o zupehie réoznym prze-
biegu natezenia wartosci czynnikowych.

Bardziej szczegdlowy statystyczny opis dynamiki i wspotzaleznosci wymywa-
nia sktadnikow mineralnych do wod powierzchniowych w trakcie wezbrania i opa-
dania fali wezbraniowej mozna uzyska¢ na podstawie wynikow analizy czynniko-
wej wykonanej dla danych z okresu od 16 stycznia do 10 kwietnia 2002 r. (14 po-
bran probek wod). Do obrobki statystycznej wybrano 13 z 17 zmiennych. Z powo-
du silnych autokorelacji z analizy wykluczono przewodnictwo wlasciwe wody
EC;s, potencjat redox Eh, stezenie wodoroweglandéw i fosforu ogdlnego.

Wyrézniono trzy czynniki. Podobnie, jak w przypadku wynikéw dla calego ro-
ku, najistotniejszy czynnik (A, 42% wariancji) jest wysoko dodatnio skorelowany
ze stgzeniem azotandow, rozpuszczonego tlenu i nat¢zeniem przeptywu. Dodatkowo
ujawnit si¢ niewidoczny wczesniej silny zwiazek czynnika ze st¢zeniem jonu
krzemianowego. Ujemne korelacje z czynnikiem stwierdzono w przypadku st¢ze-
nia sodu, magnezu i zelaza (tab. 3).

Czynnik B, dodatnio skorelowany ze st¢zeniem wapnia, magnezu, chlorkow,
siarczanoéw 1 ujemnie ze stgzeniem potasu i ortofosforanow, osiaga najnizsze war-
tosci podczas maksimum wezbrania (rys. 4). Stabo zmineralizowane wody rozto-
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Tabela 3. Macierz tadunkow czynnikowych dla danych z okresu wysokich stanéw wiosennych
(16.01-10.04.2002 r.), rozwiazanie z rotacja Varimax

Table 3. Varimax rotated factor loadings, subset of data representing snow-melt flood (16.01-
—10.04.2002)

Zmienna Czynnik Factor

Variable A B C
In Ca*" - 0,717 -
Mg*y’ -0,706 0,563 -
K* - -0,790 -
Na* -0,910 - -
cr - 0,721 -
SO, - 0,849 -
NO;~ 0,911 - -
In NH," - - 0,875
PO - -0,638 0,660
In Fe?*3* -0,908 - -
Si0s* 0,861 - -
0, 0,778 - _
InQ 0,875 - -
Wyjasnienie wariancji przez czynnik, % 42 26 12

% Variance explained

Objasnienia jak pod tabelg 2. Explanations as in Tab. 2.

powe wyraznie zmniejszaja stezenie Ca>", Mg®", SO4* i CI” w rzece. Zwigkszenie
stezenia tych jonow rozpoczyna si¢ w poczatkach lutego, osiagajac maksimum
okoto 20 lutego. Kolejne zwigkszenie stezenia przypada na pierwsze tygodnie
kwietnia.

W poczatkowej fazie wezbrania do cieku trafiaja takze pewne ilo$ci jonéw or-
tofosforanowych i amonowych (czynnik C, tab. 3, rys. 4).

Na podstawie wynikow oraz obserwacji terenowych mozna stwierdzi¢, ze
w pierwszej fazie wezbrania wczesnowiosennego wody roztopowe ptynace po
powierzchni gleby rozmarznigtej do glgbokosci najwyzej kilku centymetrow wno-
sza do cieku fosfor (czgsto zwiazany z czasteczkami gleby), koloidalng krzemion-
ke, jon amonowy i niewielkie ilosci azotanéw. Na znaczacy wplyw intensywnych
opadow i zmywu powierzchniowego na eksport ortofosforanow ze zlewni rolni-
czych wskazuja m.in. HEATHWAITE i DILS [2000], PETRY i in. [2002] oraz PIONKE i
in. [1996]. Duza czg$¢ tadunku jonow amonowych w odplywie rzecznym
w pierwszej fazie wezbrania pochodzi z atmosfery. Azot mineralny, zakumulowa-
ny w pokrywie $nieznej w postaci zwiazkow zawartych w opadzie lub znajduja-
cych si¢ na powierzchni $niegu jako sucha depozycja, uwalnia si¢ w trakcie top-
nienia $niegu. Badania sktadu chemicznego $niegu wykonane tuz przed roztopami
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Rys. 4. Dynamika warto$ci czynnikowych (czynnikéw A—C) w czasie wysokich standw wiosennych
(16.01-10.04.2002 r.) na tle zmiennosci opadow (P5) i natgzenia przeptywu Q

Fig. 4. Factor scores (4—C), subset of data representing snow-melt flood (16.01-10.04.2002) in rela-
tion to rainfall (P5) and stream discharge O

wykazaly stezenie jonu amonowego na poziomie 0,3-0,4 mg-dm. Jest to ilo§é
podobna lub niewiele tylko mniejsza od zarejestrowanej w wodzie rzecznej na
poczatku stycznia 2002 r., kiedy wynosita ona od 0,4 do 0,5 mg-dm™. Stezenie
innych jondw w topniejacym $niegu bylo wielokrotnie mniejsze niz w wodzie
rzeczne;.

Wraz z postgpujacym rozmarzaniem gleb nasila si¢ wymywanie azotanow
i uruchamianie jonu krzemianowego. Bardzo wyrazne zwigkszenie stgzenia jonu
NO;™ w rzece obserwowano w czasie, kiedy przecigtna grubos¢ rozmarznigtej war-
stwy gleb wynosita 10-15 cm, czyli w przyblizeniu odpowiadata miazszosci po-
ziomu prochnicznego. Nalezy zatem sadzié, ze stropowe warstwy gleby sa podczas
wezbrania waznym zrodlem jonu azotanowego i krzemianowego [BROWN i in.,
1999]. Duze ilosci azotanow moga by¢ réwniez wymywane z podtopionych gleb
organicznych wystepujacych w dnie doliny Awissy.

W tym czasie stabo zmineralizowane wody roztopowe i opadowe docierajace
do cieku powoduja zmniejszenie st¢zenia wigkszosci kationdw i niektorych anio-
néw (SO4>). Wiekszy eksport wapnia, magnezu, chlorkéw i siarczanéw rozpoczy-
na si¢ pozniej, dopiero po uruchomieniu sptywu podpowierzchniowego i odptywu
siecig drenarska, ktéry w 2002 r. rozpoczat si¢ na poczatku lutego. Wspotzaleznosé
wystgpowania czynnika B z przeptywami, na ktoére znaczacy wplyw ma splyw
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podpowierzchniowy, sugeruje, ze wapn i s6d zawarte w wodach rzecznych wiosna
pochodza gtownie z kompleksu sorpcyjnego gleb, a nie z wietrzenia mineraléw
z poziomu wodonosnego. Odptyw wod glebowo-gruntowych powoduje takze bar-
dzo znaczne przemieszczanie azotandw, o czym $wiadczy przebieg wartosci czyn-
nika A w lutym (rys. 4). Na przetomie marca i kwietnia po wysiewie nawozow
mineralnych ponownie zwigksza si¢ mineralizacja i st¢zenie mobilnych jonow
w wodzie rzeki (rys. 2, 3, 4).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Analiza czynnikowa umozliwita identyfikacj¢ czterech gldéwnych procesow
ksztattujacych w skali roku sktad chemiczny matego cieku w krajobrazie rolni-
czym. Wyroznione czynniki z reguly maja zwiazek ze stanami i przeptywami wod.
Czynnik A ma najwigksze znaczenie w trakcie wezbran wiosennych i wiaze si¢
z intensywnym wymywaniem z gleb tatwo rozpuszczalnych jonow, gléwnie azota-
now, ktorych stezenie osiaga w tym okresie maksimum. Podczas podwyzszonych
stanow wod, m.in. w trakcie opadania wiosennej fali wezbraniowej lub po dlugo-
trwatych opadach, sktad chemiczny cieku jest ksztaltowany gléwnie przez splyw
podpowierzchniowy wynoszacy z obszaru zlewni chlorki, siarczany, sod, potas
i wapn (czynnik C). W okresie nizowek na sktad chemiczny cieku wplywa przede
wszystkim zasilanie przez wody glebokiego krazenia, w ktorych jest duze stgzenie
sodu, zelaza i magnezu (czynnik D). W tym czasie w warunkach niskiego potencja-
hu redox uwalniane sa z osadéw dennych mobilne formy fosforu, co powoduje
maksymalne ich stezenie (czynnik B).

Analiz¢ czynnikowa nalezy oceni¢ jako uzyteczne narzedzie statystyczne,
przydatne zwlaszcza do opracowywania duzych zestawow danych hydrochemicz-
nych. Umozliwia ona syntetyczne opracowanie materiatu, sktadajacego si¢ nieraz
z setek wynikow oznaczen chemicznych, ktorego ocena i interpretacja bez zasto-
sowania statystycznych metod wielozmiennych bylaby trudna lub wrecz niemozliwa.

Mimo niewatpliwych zalet, analiza czynnikowa ma swoje ograniczenia. Celem
jej stosowania jest upraszczanie i syntetyzowanie wynikow oraz wykrywanie fak-
tow najbardziej ogoélnych, co w przypadku opracowywania danych hydrochemicz-
nych dotyczacych dtugiego i zréznicowanego okresu moze prowadzi¢ do zatrace-
nia szczegolow istotnych dla pelnego zrozumienia analizowanych proceséw. Bar-
dziej precyzyjne uchwycenie proceséw hydrochemicznych ksztaltujacych sktad
chemiczny cieku wymaga wykonywania analizy czynnikowej z podziatem na krot-
sze okresy, oddzielnie dla poszczegdlnych stanéw charakterystycznych rzeki.

Praca zostata wykonana w ramach tematu badawczego S/I1S/22/02.
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Piotr BANASZUK

THE USE OF FACTOR ANALYSIS TO IDENTIFY PROCESSES CONTROLLING
CHEMICAL COMPOSITION OF A SMALL STREAM IN RURAL AREA

Key words: factor analysis, ion migration, nitrates, surface waters
Summary

Factor analysis (FA) was used to identify interrelationships between dissolved species in the
small river discharge and to determine physical processes controlling their behavior. Through the
analysis of the whole dataset I was able to identify the dominant processes that appear to cause varia-
tion in stream chemical composition. Analysis of the whole dataset distinguished 4 main factors,
which together explained 85 % of the total variance in the dataset. Factor A, which explains the larg-
est proportion of variance was associated with processes that occur in an episodic time scale: washout
of highly soluble ions, mainly NO;~ and SO,*" during winter-snowmelt episode. Translocation of CI",
SO4*, Na*, Ca?* to stream water is caused predominantly by subsurface outflow from the watershed
and leaching of soils during high water stages in spring and autumn (factor C). During base-flow,
stream water supplied from the deeper flow paths is enriched with SiOs>", Mg*", Fe*"** and Na®
(factor D). At the same time low redox potential in water leads to phosphorus and iron release from
organic and inorganic complexes accumulated in bottom sediments of the stream (factor B).

For detailed inspection of hydrochemical processes occurring in a seasonal or episodic timescale
it is necessary to run FA on subsamples representing particular hydrological seasons.
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