S s I WU e PR

Mineralia slovaca, 10 (1978), 3, 247—253, Bratislava

Asociacna analyza vztahu medzi chemizmom v6d prameiiov
v karpatskom fly8i a morfologickou poziciou

(3 tab. v texte)

JAN JETEL — LYDIA RYBAROVA*

3aBucuriocTh MeEeXy XMMMU3MOM HMCTOYHMKOBBIX BOJ B KapnarCKom (meme
u MepdoNorndecKumMu yCiaoBuAMM HA OCHOBAHMM aCCONMANVMOHHOIO aHaau3a

ACCONMALMOHHSI aHANU3 TUAPOXMMUUECKUX JAHHBIX M3 61-TO MCTOUYHMKA
B TOJYJCKUX CJIOSX (MECYaHMKM M CIAHLB) MOpaBCKOCHE3KUX BECKMJ C MCIOJb-
30BAHMEM KDPUTEPUs yx° MOATBEPAMIA CTATUCTUYECKYIO 3aBUCUMOCTh XMMMU3Ma
MCTOYHMKOB OT MOPMOIOrNYECKUX YCIOBUIM.

Bojisl MCTOYHMKOB pACIONIOKEHHBIX BOJM3M BEPUIMH — CyJab(aTHBIE, BOJbI
MCTOYHVMKOB PACIIOJIOKEHBIX B JIOJNMHAX M HA IOJOTMX CKJIOHAX — OMKapOoHAT-
HBIE. DTa 3aBUCUMOCTh OOBSICHSETCA PasIMYHBIMU JUIMHAMY IYTEN LMPKYJIALMN
BOJI M MOJKHO IIpejnojararh €€ M B APYrMX (pAMILIEBBIX pallOHaX.

Association analysis of the relation between the chemistry of spring waters
in the Carpathian flysch and the morphologic position

~ An association analysis of hydrochemical data from 61 water springs
in Godula beds (sandstones and shales) of the Moravsko-sliezské Bes-
kydy Mts. using criterion of chi-square distribution ascertained statistical
dependence upon morphological disposition. Sulphates predominate in springs
Jocated on ridges whereas bicarbonates occur mainly in springs situated
in valleys with moderate slopes. Ascertained dependence probably reflects
different circulation lenght and it may occur in other flysch areas, too.

Jednym z poznatkov ziskanych pri postupnom spractvani idajov o chemizme
podzemnej vody zény intenzivneho obehu v karpatskom {lySi v useku Morav-
skosliezskych Beskyd a prilahlej casti Slovenskych Beskyd bol zaver o istej
zavislosti chemizmu vody od morfologickej pozicie v teréne. Tato zévislost sa
prejavuje prevahou prametiov so sulfatovou vodou v hreberiovych a vrcholo-
vych tsekoch terénu oproti prevahe pramenov s bikarbonatovou vodou v nizsie
poloZenych usekoch terénu. Uvedena Statistickd zavislost zrejme odréza roz-
diely v dlzke a rychlosti obehu od infiltracie k vyveru a konstatovala sa uz pri
spracovani mensich tGzemi (J.Jetel — L. Rybarova 1972, L. Rybarova
1973, 197§a, b). Pre ¢asté vynimky vSak pri malej hustote dokumentovanych
bodov miestami chybali presvedéivé a jednoznaéné dokazy o jej vieobecnej

* RNDr. Jan Jetel, CSc, Lydia Ryb4fov4, Ustiedni dstav geologicky, Malo-
stranské nam. 19, 118 21 Praha 1.
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platnosti. Pri suthrnnom hodnoteni SirSej oblasti (J. Jetel — L. Rybarova
1975) sme preto pokladali za potrebné overit objektivnu platnost naznacenej
zakonitosti asociaénou analyzou (pozri J. Jetel — S. Gazda'— J. Chro-
bok 1975), t. j. aplikdciou testovania $tatistickych hypotéz o zavislosti kvalita-
tivnych (nominéalnych) znakov.

Vysledky regiondlneho zhodnotenia ukazali, Ze sa uvedena zakonitost naj-
vyraznejsie prejavuje pri pramenoch v godulskych vrstvach (nevépnité alebo
slabo vapnité pieskovce striedajuce sa s nevapnitymi floveami), ktoré su v Mo-
ravskosliezskych Beskydach najpodrobnejsie dokumentované a sucasne su na-
tolko geochemicky sterilné, aby sa skimana zakonitost mohla vyrazne prejavit.
Na overenie objektivnej existencie naznadenej zakonitosti sme preto pouzili
vysledky chemickych rozborov vody zo 61 pramefnov viazucich sa na godulske
vrstvy sliezskej jednotky flySu.

Vidéina vod skiumanych pramenov patri jednak do rozliénych typov kalcio-

C

a
vo-bikarbonatovej skupiny (najéastejsie typu C; Alekinovej klasifikacie), jed-
Ca

nak do typov kalciovo-sulfatovej skupiny (typ Sy a i). V klasifikacii podla
S. Gazdu (1971) ide o vody ¢istého kalciovo-bikarbonatového typu (celkova
mineralizécia 0,05—0,33 g/l, median celkovej mineralizacie 0,10 g/l), cistého
kalciovo-sulfatovéhe typu (0,03—0,11 g/l, median 0,08 g/l) a dalej prechodného
alebo zmiegsaného typu (0,04—0,16 g/1).

Postup a vysledky asociaénej analyzy
Skuimané pramene sme rozdelili podl'a morfologickej pozicie na:

1. pramene vrcholovych a hrebefiovych partii (stbor h),
2. pramene v strednych usekoch miernejsich svahov (stibor m),

Kontingenénd tabulka vztahu chemizmu vody pramenov
v godulskych vrstvdich a morfologickej pozicie

Tab. 1
Prevazujuci anién
SO~ HCO-

Pozicia J 4 3 Sucet
pramena Subor pocetnosti

S C
Vrcholové a hrebenové
partie h 9 3 12
Stredné useky miernejsich
svahov m 3 9 12
Upitia strmych tboéi s 10 8 18
Udolia a upétia
miernych svahov U 2 17 19
Stcet pocetnosti l 24 37 \ 61
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3. pramere na upatiach strmych uboéi (sibor s),
4, pramse v dolinach a na upétiach miernych svahov (subor w).

Z hydrao« vického hladiska sme vydelili vody s prevahou sulfatov (stbor S)
a vody s 1 nou bikarbonatov (subor C), pricom sme vychadzali z pomeru
obsahov v enych v ekvivalentnych mnozstvach. Pocetnost vyskytov jed-
notlivych sombinacii vymedzenych kvalitativnych znakov uvadza tab. 1.

Pri o

atistickej vyznamnosti predpokladaného vztahu sme postupovali
sposobon nym pri testovani nulovej hypotézy pomocou Pearsonovho kri-
téria y? rinapr. W. C. Krumbein — F. A. Graybill 1965, R. Reise-
nauer 1970, W. Sadowski 1975 a i.) pre kontingenénu tabulku 2X2. Prvy
rozbor sme vykonali pri rozéleneni prametiov na pramene vrcholovych a hre-
benovych partii (stbor h) a na ostatné pramene (stibor m -+ s + u). Podetnost
jednotlivych kombinacii uvazovanych znakov uvadza tab. 2. Pre S$tvorpolnu
kontingenénui tabulku sme teda zistili pocetnost a = 15, b =34, ¢c=9ad = 3

! Kontingenénd tabulka vztahu medzi chemizmom v6d
| pramenov v godulskych vrstvdch a ich poziciou
na hreberioch alebo v dolindch a na 1bodiach

IS Tab. 2
Stbor S c Stéet pocetnosti
m+s4u 15 (=a) 34 (=b) 49 (=a-+b)

h 9 (=0 3 (=4d) 12(=c+a)
Stdet
ot 24 (=a+0| 37 (=b+d| 61 (=a+bd+c+ad

Ak by platil predpoklad nahodného rozdelenia podetnosti jednotlivych kombi-
nacii, t-. J. ak by nejestvovala nijaka zavislost medzi morfologickou poziciou
a chemizmom, mali by jednotlivé kombinacie uvazovanych znakov oéakavanu

p.oéetnosf ag, by, ¢y a dy, danti iba okrajovymi suétami pocetnosti v jednotlivych
riadkoch a stlpcoch :

@ = (@a+Db) (a + c)/n bp = (a+b) (b+d)n

¢ = (a+c) (c+djn do = (b+d) (c+ d)fn @

MmM=a+b+c+d,t.j. pocet skumanych vyskytov).
Ako testovacie kritérium sluzi veli¢ina

k 9

e )

g g Bzl )
it e

kde n,; je zistena
hodna pocetnost v
nacii uvazovanych z

pocetnost v j-tom politku tabulky, n,i — ofakavana na-
j-tom policku, k — poéet poli¢ok (pocet moznych kombi-
nakov). Pre k = 4 mozno uréif x* podla vztahu
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Xz:( n )[ao+ bo+ Co+ do] @)

V danom pripade mé odakévand ndhodna podetnost jednotlivych kombinacii
podla vztahov (1) hodnoty

ap=19,3, bp=297 c=47 do=13
takze podla rovnice (3) x> = 7,96. Podla Statistickych tabuliek (napr. W. Sa-
dowski 1975) ma kritérium y* pre hladinu vyznamnosti ¢ = 0,05 (t. j. pre
95 9/)-nt istotu) a pre tabulku 2X2 (t. j. pre jeden stuperi voInosti) hodnotu 3,84.
KedZe je zistena hodnota kritéria 7,96 vyssia ako kritickd hodnota (3,84),
mo#no so zvolenou istotou 95 Y zamietnuf nulova hypotézu, podla ktorej by
nejestvovala zavislost medzi morfologickou poziciou pramena a skimanymi
znakmi chemizmu vody. Test ukdazal, Ze predpokladany vztah je Statisticky
vyznamny a Ze teda objektivne plati zakonitost pocetnejsieho vyskytu sulfa-
tovych vod v hrebeniovych a vrcholovych usekoch terénu.

Obdobné vysledky malo Statistické testovanie aj po vyludeni pramenov
zo strednych tsekov miernych svahov (t. j. pri porovnani suborov h a s + u)
a po roz¢leneni na pramene vrcholovych a hrebenovych partii spolu s pra-
mefimi pod strmymi ubo¢iami (subor h + s) na jednej strane a na pramene
v dolinach a pod miernymi svahmi na druhej strane (subor u). V ostatnom
variante sa porovnavali iba morfologicky celkom protikladné pramene suborov
h a w; v tomo pripade bola skumana zavislost najvyraznejsia.

Pre pomerne maly pocet udajov v ostatnom variante triedenia sa tieto udaje
navyse podrobili aj Fisherovmu testu pre tabulku 2X2 s malou pocetnosfou
(pozri napr. J. Jetel 1965, R. Reisenauer 1970). Test ukazal, Ze zistené
rozdelenie pocetnosti jednotlivych kombinacii znakov ,h“ alebo ,u” so znakmi
,S” alebo ,,C“ by sa v pripade nezéavislosti chemizmu od morfologickej pozicie
mohlo nahodne vyskytnuf iba s pravdepodobnostou 0,0004, t. j. 0,04 %, ¢&o
potvrdzuje jestvovanie uvazovanej zavislosti celkom jednoznacne.

Na porovnanie tesnosti zistenych asocia¢nych vztahov jednotlivych variantov
triedenia prameniov sme pouzili Yulov koeficient asociacie Q (pozri G. U.
Yule — M. G. Kendall 1950 alebo M. Kovacka — O. Kontsekova
1969)

Q = (ad — be)/(ad + be) (4)

(pri Uiplnej nezavislosti je @ = 0, pri maxim4lnej tesnosti @ = +1 alebo @ = —1).
Standardna odchylka vyberového rozdelenia koeficienta asociacie (V. L'am-
ser — L. Ruziéka 1970) je

o 1—? / 1 1 1 1
2 2 ], Gt A S >
Hodnoty @ a s, uvadza tab. 3. Tesnost zavislosti vyjadrend pomocou @ sa
zvysuje s vyslednymi hodnotami x% Ako vsak vychodi z porovnania vypoci-
tanych $tandardnych odchylok sq, rozdiely v tesnosti zavislosti pri jednotlivych
variantoch nie su S$tatisticky vyznamné, ¢o mozno exaktnejsie potvrdit aj
testom vyznamnosti pomocou kritéria z (pozri napr. V. Lamser — L. RU-
zi¢ka 1970).
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v sledky asociaénej analyzy v jednotlivych variantoch
morfologického roztriedenia prameriov

% : Tab. 3
Roztriedenie przriefiov
2 Q so
ov)
i 7,96 —0,74 0,165
6,71 —0,59 0,249
h-s 12,7 —0,87 0,101
h 13,4 —0,92 0,075
Kritickd hodnota 2 pre hladinu vyznamnosti « = 0,05 je 3,84 a bola prekroc¢ena

vo v8etkych variantoch roztriedenia.

Priciny zistenej zavislosti

Ako sme uz naznaéili, za hlavnt pri¢inu diferenciacie chemizmu sktimanych
pramenov v zavislosti od morfologickej pozicie pokladdme rozdiely v dizke
a rychlosti obehu vody v hornine, t. j. v rozdielnom trvani vzdjomného péso-
benia vody a horniny (v danom pripade najmé rozpustania karbonatovej zlozky
pieskovcov — pozri S. Gazda 1964). Prevaha sulfatov vo vysSie polozenych
pramenoch by sa sice mohla vysvetlovat aj vdéSou rychlostou oxidécie rozpty-
lgnych sulfidov v porovnani s rychlostou rozpustania karbonatov, ale ak be-
rieme do uvahy vysledky Studia chemizmu vody v SirSej oblasti, pokladame za
rozhodujuci prinos sulfatov zrazkovymi vodami. V prospech takéhoto zaveru
svedéi jednak zistené rozdelenie absolutneho obsahu sulfatov vo vodach skt-
n”fapej oblasti (obsah SO42~ tu v podstate nerastie s rastom celkovej minerali-
zage sgdoeta] S Rybarova 1975), jednak aj vysledky $§tudia che-
mizmu zrézkovej vody (V. Jitele 1975), ktoré ukazuju na prevahu a pomerne
v'ysoky absolutny obsah sulfatov v zrazkovej vode na uzemi CSR. Prinos sul-
fatov z atmosferickych zrazok méze byt mimoriadne vyznamny prave v Mo-
raVSlfOSheZSkych Beskydach a v prilahlych usekoch Slovenskych Beskyd a Ja-
vornikov, kam Vacsina zrazok prichddza z oblasti intenzivnych priemyselnych
e{chal.ércii Ostravy a okolia. V hrebeniovych a vrcholovych usekoch terénu vy-
vieraju teda vody, v ktorych prevazuje mineralizécia prinesena zrazkovou vo-
dou, ’zvatlal’ ¢o pri dlh§om kontakte s horninou sa voda obohacuje predovsetkym
1'0%pusf?nim karbonétovej zlozky, takze v nizSie polozenych pramefioch potom
zaclnaju prevazovaf bikarbonaty.

Zavery

1. Asociaéna analyza vysledkov chemickych rozborov vody zo 61 prametiov
vyvierajucich z godulskych vrstiev v Moravskosliezskych Beskydach potvrdila
na ziklade testovania Statistickych hypotéz s pouzitim kritéria X2 platnost pred-
quladu 0 existencii Statistickej zavislosti medzi chemizmom vé6d pramenov
a ich morfologickou poziciou.

2. Zistena zavislost, t. j. prevaha sulfdtov vo vodach prametiov vyvierajucich
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v hrebetiovych a vrcholovych partidch a na upitiach strmych svahov na jednej
strane a prevaha bikarbonatov vo vodach prametiov na upéitiach a strednych
¢astiach miernych svahov na druhej strane, pravdepodobne odraza rozdiely ‘
v dlzke obehu a kontaktu s horninou. Relativny podiel sulfatov, ktoré su zvicsa
pravdepodobne zrézkového povodu, pri dlhtom kontakte s horninou klesa ‘
v suvislosti s rozpustanim karbonatovej zlozky hornin. \

3. Existencia skumaného vztahu sa mohla zatial $tatisticky overif iba v go- %
dulskych vrstvach, ktoré su doteraz najpodrobnejsie hydrochemicky dokumen- |
tované a kde sa moéze vyrazne prejavovaf vzhladom na ich pomerne nizku 1’
vapnitost. S rastiicou hydrochemickou preskumanostou karpatského flySu by |
bolo vhodné preverif platnost tejto zavislosti aj v inych ¢astiach flysu. Pritom ‘
nie je vylucené, Ze zisteny vztah bude mat aj vSeobecnejsiu platnost, najmé
v horskom teréne.

4. 7 metodického hladiska sa néazorne ukdazala moznost Siroko uplatiiovat
asociaénu analyzu vzdjomnych vzfahov kvalitativnych znakov pri rieSeni hy-
drogeochemickej a hydrogeologickej problematiky. Pouzité metody napriek
svojej jednoduchosti a vypoétovej nenaro¢nosti umoziiuju objektivne potvrdit
zévery vyslovované intuitivne pri spracovani empirickych poznatkov.

Dorucené 1. 6. 1976
Odporuéil S. Gazda, P. Bujalka
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Association analysis of the relation between the chemistry
of spring waters in the Carpathian Flysch
and the morphologic position

JAN JETEL — LYDIA RYBAROVA

Association analysis of hydrochemical data on 61 springs issuing from the
Godula Beds (sandstones and shales) in the Moravian—Silesian Beskydy Mts.
verified a statistical dependance between the water chemical composition and
the morphologic position of the springs by testing statistical hypotheses with
the use of the criterion x*. The sulfates predominate on the ridges, near the
peaks and on the feet of sheer slopes, the bicarbonates prevailing in the springs
situated in the valleys and on moderate slopes. This regularity reflects evi-
dently differences in the length of the ways of underground circulation. The
sulfates are brought, in the main, probably by rainwater. The percentage of
sulfates in the groundwater decreases in the course of the interaction with
rocks as a consequence of the dissolution of rock carbonates.

For now, it has been possible to verify statistically the above-described de-
pendance only in the Godula Beds frem where the most detailed information
is available and where this dependance may manifest itself most distinctly
thanks to comparatively low calcium carbonate contents in the rocks. In the
future, it will be useful to examine from this point of view the spring waters
in other Flysch regions as well. The described relation might even prove to be
of a more general validity, especially in mountainous regions.

The apalysis of association of qualitative attributes may have more extensive
applications in solving various hydrogeologic and hydrogeochemical problems.
Although the used methods are very simple and do not require laborious com-

putations at all,' they make possible to verify objectively the conclusions often
drawn only by intuition from empirical data.

Prelozil J. Jetel

ZO ZIVOTA SPOLOCNOSTI

Jan Kalvoda: Kvartérni orogenni rysy reliéfu Himailaje
(Prednesené na zasadnuti SGS Bratislava 30. 3. 1977)
Rec.entn{ modelace reliéfu Himélaje svédéi o vrasném dotvareni horské klenby
v plelsto'cen’u. Postmiocenni orogenetické zmény objemu a tvaru horstva byly spolu
4 plapete’;rmmi klimatickymi oscilacemi hlavnimi pri¢inami variability klimamorfo-
genetickych procesti. Pribéh téchto procesu je stdle podporovan a ozivovan pokra-
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