
BIULETYN PAÑSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 447: 15–24, 2011 R.

PORÓWNANIE WYBRANYCH STATYSTYCZNYCH METOD
ANALIZY DANYCH HYDROGEOCHEMICZNYCH NA PRZYK£ADZIE

KENOZOICZNYCH POZIOMÓW WODONOŒNYCH W OBSZARZE ZLEWNI GWDY

COMPARISON OF SELECTED STATISTICAL METHODS OF HYDROGEOCHEMICAL DATA ANALYSIS
EXEMPLIFIED BY CENOZOIC AQUIFERS WITHIN THE GWDA RIVER BASIN

TOMASZ KOTOWSKI1

Abstrakt. W pracy zaprezentowano porównanie wybranych metod wnioskowania statystycznego, stosowanych w badaniach hydro-
geochemicznych. Metody statystyczne zosta³y zastosowane w celu wstêpnej identyfikacji procesów formowania sk³adu chemicznego wód
poziomów mioceñskiego i g³êbokiego plejstoceñskiego na obszarze zlewni Gwdy. W rezultacie przeprowadzonej analizy skupieñ otrzymano
trzy grupy (skupienia) czynników kszta³tuj¹cych sk³ad chemiczny wód podziemnych. W wyniku analizy sk³adowych g³ównych i analizy
czynnikowej wyró¿niono zbiory dwóch czynników kszta³tuj¹cych sk³ad chemiczny wód podziemnych. Wszystkie zastosowane metody
okaza³y siê wra¿liwe na wystêpowanie anomalii hydrogeochemicznych. Z tego wzglêdu, w przypadku analizy skupieñ i analizy sk³adowych
g³ównych, niemo¿liwe by³o dokonanie w pe³ni poprawnego opisu chemizmu wód podziemnych w obszarze badañ. Najlepsze rezultaty
osi¹gniêto przy zastosowaniu analizy czynnikowej. Wyniki analiz statystycznych odniesiono do rezultatów dodatkowych badañ: sk³adu
izotopowego wody, stê¿eñ siarczanów, trytu oraz badañ mikrobiologicznych. Zastosowane metody statystyczne okaza³y siê pomocne,
jednak¿e interpretacja uzyskanych, szczególnie zró¿nicowanych danych, jest utrudniona.

S³owa kluczowe: hydrogeochemia, analiza skupieñ, analiza sk³adowych g³ównych, analiza czynnikowa.

Abstract. Comparison of selected methods of hydrogeochemical statistical analysis is presented in the paper. Statistical methods were
applied to initially identify the formation processes of groundwater chemical composition within the Gwda river basin. As a result of a cluster
analysis, three cluster sets of factors forming the chemical composition of the groundwater were distinguished. A set of two factors forming
the chemical composition of the groundwater was distinguished as a result of a principal component analysis and a factor analysis. All the sta-
tistical methods used were found out to be susceptible upon hydrogeochemical anomalies. The observed susceptibility of the cluster analysis
and the principal component analysis allowed a fully correct description of the formation of the groundwater chemical composition in
the study area. The best results were achieved using the factor analysis, but this method is also susceptible upon the anomaly cases. The results
of the statistical analysis were compared with the research results of additional factors such as the isotopic composition of water and concen-
trations of sulfates and tritium. The statistical methods appeared to be helpful. However, the interpretation of research results without the addi-
tional factors is intractable, especially in the case of hydrogeochemical anomalies.

Key words: hydrogeochemistry, cluster analysis, principal component analysis, factor analysis.

WSTÊP

Celem pracy jest porównanie czêsto wykorzystywanych
w analizie danych hydrogeochemicznych metod wniosko-
wania statystycznego: hierarchicznej analizy skupieñ, anali-

zy sk³adowych g³ównych oraz analizy czynnikowej. Meody
wnioskowania statystycznego wykorzystano pomocniczo
w trakcie identyfikacji procesów kszta³tuj¹cych sk³ad che-
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CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANYCH DANYCH

Chemizm wód podziemnych w obszarze zlewni Gwdy
okreœlono na podstawie wyników analiz fizykochemicznych
wykonanych podczas realizacji arkuszy Mapy hydrogeolo-
gicznej Polski (MhP) 1:50 000 w obszarze zlewni Gwdy:
Bobolice (Kreczko, Prusak, 2004); Bia³y Bór, Kocza³a
(Kreczko, 2004a, b); Barwice (Wiœniowski, 1998); Czarne,
Przechlewo, Rzeczenica, Szczecinek (Prussak, 2004a–d);
Czaplinek (Bielecka, 2004); £ubowo (Bielec, Operacz, 2004);
Sulinowo (Rubin, Rubin, 2004); Debrzno, Okonek (Prussak,
Prussak, 2004a, b); Cz³uchów (Balcer, Jankowski, 2000); Mi-
ros³awiec (Wojciechowska, 2004); Nadarzyce, Szwecja,
Wa³cz (Marcinek, 2004a–c); Jastrowie (Krawiec, 2004); Wy-

soka, Z³otów (Kachnic, Kotowski, 2004a, b); Tuczno (Mali-
nowska-Pisz, 2004); Pi³a, Stara £ubianka, Œmi³owo (Wijura,
2004a–c); Krajenka (Pomianowska, 2004) oraz Szamocin
(Stryczyñski, 2000). Analizy chemiczne wykonano w nie-
wielkim przedziale czasowym, wiêkszoœæ zosta³a wykonana
w latach 2003–2004 (fig. 1). Podczas weryfikacji danych od-
rzucono wyniki analiz chemicznych obarczone b³êdem bi-
lansu jonowego przekraczaj¹cym 5%, wyniki zdublowane
oraz uzyskane dla próbek pobranych w sposób niew³aœciwy.
W rezultacie utworzono bazê danych obejmuj¹c¹ 101 wyni-
ków rozszerzonych analiz chemicznych (28 wskaŸników)
wykonanych g³ównie (ponad 90%) przez Centralne Labora-
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miczny wód podziemnych g³êbokich poziomów wodonoœ-
nych w obszarze zlewni Gwdy (Pomorze Zachodnie). Wiêk-
szoœæ oznaczeñ parametrów fizykochemicznych wód pod-
ziemnych wykonano w jednym laboratorium z wykorzysta-

niem jednolitej metodyki i w niewielkim przedziale czaso-
wym. Interpretacjê wyników wnioskowania statystycznego
przeprowadzono przy zastosowaniu dodatkowych metod ba-
dawczych: analizy izotopowej i badañ mikrobiologicznych.

Fig. 1. Lokalizacja obszaru badañ i punktów poboru próbek

Location of study area and sampling sites



CHEMIZM WÓD POZIOMÓW WODONOŒNYCH MIOCENU I DOLNEGO PLEJSTOCENU

T³o hydrogeochemiczne wód podziemnych poziomów
neogenu i dolnego plejstocenu okreœlono, korzystaj¹c z wy-
kresu prawdopodobieñstwa (fig. 2). Nale¿y dodaæ, i¿ nie

wszystkie zbiory wyników, uwzglêdnionych na wykresie
prawdopodobieñstwa, charakteryzuj¹ siê rozk³adem normal-
nym lub logarytmiczno-normalnym. Dla wszystkich zbio-
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Fig. 2. Zmiennoœæ stê¿eñ g³ównych jonów i zawartoœci wêgla organicznego (TOC)
na wykresie prawdopodobieñstwa w wodach poziomów miocenu i dolnego plejstocenu

Variability of major ion concentrations and Total Organic Carbon (TOC)
in groundwater of the Miocene and lower Pleistocene aquifers, shown on the probability curve plot

torium Chemiczne Pañstwowego Instytutu Geologicznego.
Baza danych zawiera wyniki analiz z g³êbokich poziomów
wodonoœnych, których strop wystêpuje przewa¿nie na
g³êbokoœci przekraczaj¹cej 100 m. Jest to poziom dolnoplej-
stoceñski pozostaj¹cy w bezpoœrednim kontakcie hydrau-

licznym z poziomem mioceñskim oraz poziomy mioceñski
i mioceñsko-plejstoceñski. Szersza charakterystyka warun-
ków hydrogeologicznych zosta³a przedstawiona we wczeœ-
niejszych pracach, dotycz¹cych obszaru zlewni Gwdy (Ko-
towski, 2005; 2008; Kotowski, Kachnic, 2007).



rów wyników oznaczeñ wykonano testy chi-kwadrat Ko³mo-
gorowa-Smirnova z poprawk¹ Lillieforsa (Lilliefors, 1967)
oraz Shapiro-Wilka (Shapiro i in., 1968). Wyniki analiz wska-
zuj¹, ¿e jedynie zbiory wartoœci stê¿eñ jonów HCO3

– i Ca2+

oraz zbiór wartoœci mineralizacji ogólnej wód (TDS) charak-
teryzuj¹ siê rozk³adem nieodbiegaj¹cym znacz¹co od normal-
nego przy za³o¿onym poziomie istotnoœci � = 0,05 i obliczo-
nym poziomie prawdopodobieñstwa testowego p = 0,05.
Niektóre zbiory wyników oznaczeñ jonów charakteryzuj¹
siê bardzo wyraŸnym, dwu- lub wielomodalnym rozk³adem
czêstoœci wystêpowania. Spowodowane jest to m.in. du¿¹
liczb¹ jednakowych wyników. S¹ to najczêœciej wartoœci

granicy oznaczalnoœci i/lub wykrywalnoœci metody anali-
tycznej zastosowanej do wykonania oznaczeñ.

W dolnych warstwach wodonoœnych plejstocenu stwier-
dzono wystêpowanie podwy¿szonych w stosunku do t³a hy-
drogeochemicznego stê¿eñ jonów SO4

2 i Cl–. Najwy¿sze
stê¿enia jonów SO4

2 i Cl– stwierdzono w próbkach pocho-
dz¹cych z miejscowoœci B¹decz i Wysoka, gdzie od chwili
rozpoczêcia eksploatacji studni obserwuje siê sta³y wzrost
stê¿eñ tych jonów (Kotowski, Kachnic, 2007; Kotowski,
2008). Stê¿enia jonów Cl– i SO4

2 mieszcz¹ siê w przedziale
wartoœci okreœlonych dla wód przeznaczonych do picia
(Rozporz¹dzenie..., 2007).

ZASTOSOWANE METODY STATYSTYCZNE
WRAZ Z INTERPRETACJ¥ OTRZYMANYCH WYNIKÓW

Jako jedn¹ z metod pomocniczych w analizie procesów
kszta³tuj¹cych sk³ad chemiczny wód g³êbokich poziomów
wodonoœnych wykorzystano czêsto stosowan¹ w hydrogeo-
chemii hierarchiczn¹ analizê skupieñ (Güler i in., 2002). Me-
toda ta umo¿liwia przede wszystkim rozdzielenie zbioru da-
nych na grupy zawieraj¹ce podobne zmienne. Do analizy
zbioru 17 zmiennych wykorzystano metodê Warda. Polega
ona na oszacowaniu odleg³oœci pomiêdzy skupieniami po-
przez analizê wariancji. Metoda ta jest uznawana za bardzo
efektywn¹ (Stanisz, 2007). Graficzn¹ prezentacjê uzyskanych
wyników przedstawiono na poni¿szym rysunku (fig. 3). Zgru-
powanie w skupieniu G1 jonów SO4

2 , Cl–, NO3
 oraz TOC

i pH mo¿na by³oby zinterpretowaæ jako zwi¹zane z do-
p³ywem wód zanieczyszczonych antropogenicznie. W tym
przypadku wp³yw migracji zanieczyszczeñ antropogenicz-
nych na chemizm wód g³êbokich poziomów wodonoœnych
mo¿e zaznaczaæ siê lokalnie, ale na pewno nie jest czynni-
kiem dominuj¹cym. W wodach podziemnych poziomów g³ê-

bokich, poza nielicznymi przypadkami, nie stwierdzono lub
stwierdzono bardzo niskie stê¿enia innych parametrów za-
nieczyszczeñ antropogenicznych (fosforanów, azotanów lub
produktów ich redukcji). W rejonach, gdzie stwierdzono naj-
wy¿sze stê¿enia jonów Cl– i SO4

2 , dop³yw wód zanieczysz-
czonych antropogenicznie ma znikome znaczenie z uwagi na
jednoczeœnie obserwowany w badanych próbkach brak pod-
wy¿szonych zawartoœci trytu (maksymalna wynosi 1,2 TU)
oraz innych wskaŸników antropopresji (Kotowski, 2008).
W³¹czenie do skupienia G1 jonów NO3

 oraz TOC i pH
zwi¹zane jest z wra¿liwoœci¹ analizy skupieñ na wystêpowa-
nie wartoœci wyraŸnie ró¿ni¹cych siê od pozosta³ych.

Skupienie G2 mo¿na interpretowaæ jako zwi¹zane g³ów-
nie z procesami rozpuszczania minera³ów wêglanowych
i glinokrzemianów. Z uwagi na charakter tej analizy, szersza
interpretacja czynnika zwi¹zanego z rozpuszczaniem mine-
ra³ów zostanie przedstawiona w dalszej czêœci pracy.

Zgrupowanie w skupieniu G3 zmiennych: Feog, Mnog i
NH4

 oraz g³êbokoœci stropu warstwy wodonoœnej, mog¹
wskazywaæ, i¿ czynnikiem odpowiedzialnym za korelacjê
tych elementów jest zmiana warunków oksydacyjno-reduk-
cyjnych wraz z g³êbokoœci¹. Jednak analiza zmiennych ze-
stawionych w skupieniu G3 wskazuje, ¿e taka interpretacja
jest nieuzasadniona (fig. 4). Brak istotnej zale¿noœci pomiê-
dzy zmiennymi Feog, Mnog i NH4

 a g³êbokoœci¹ warstwy
wodonoœnej jest wyraŸny. Mo¿na jedynie wyró¿niæ bardzo
s³ab¹ korelacjê (wspó³czynnik korelacji wynosi 0,35) dla
cz¹stek SiO2·H2O, która jednak nie ma zwi¹zku ze zmian¹
warunków oksydacyjno-redukcyjnych wraz z g³êbokoœci¹.

Jak wynika z powy¿szych spostrze¿eñ, hierarchiczna
analiza skupieñ umo¿liwi³a wyodrêbnienie trzech grup
zmiennych: G1, G2 i G3. Jednak¿e interpretacja zgrupowa-
nych zmiennych jako rezultat oddzia³ywania procesów
kszta³tuj¹cych chemizm wód jest znacznie utrudniona i nie-
jednoznaczna. Dlatego w celu dalszej analizy chemizmu wód
zastosowano metodê sk³adowych g³ównych. Liczebnoœæ
zbioru, wynosz¹ca 101 wyników, jest w pe³ni wystarczaj¹ca
do przeprowadzenia analizy sk³adowych g³ównych (Ta-
bachnick, Fidell, 1996). Zastosowany test Barletta (1954)
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Fig. 3. Diagram wyników hierarchicznej analizy skupieñ
dla wód z g³êbokich poziomów wodonoœnych

Diagram showing the results of hierarchical cluster analysis
of deep aquifers



i analiza wspó³czynnika Kaisera (1958) potwierdzi³y zasad-
noœæ przeprowadzenia analizy sk³adowych g³ównych. Bada-
nie dotyczy³o 17 zmiennych. Analiza wiêkszej ich liczby
by³a niecelowa z uwagi na skrajnie odbiegaj¹cy od normal-
nego rozk³ad ich wartoœci lub bardzo ma³e zró¿nicowanie
wartoœci dla poszczególnych zmiennych. Uwzglêdniaj¹c
wystêpowanie zmiennych o znacznie ró¿ni¹cych siê warto-
œciach, analizê sk³adowych g³ównych prowadzono z wyko-
rzystaniem macierzy korelacji (Stanisz, 2007). Analizê ob-

serwowanych zale¿noœci w formowaniu siê sk³adu chemicz-
nego wód podziemnych rozpoczêto od okreœlenia liczby
czynników wp³ywaj¹cych na chemizm wód warstw wodo-
noœnych miocenu i dolnego plejstocenu. W tym celu zasto-
sowano test osypiska (Cattell, 1966) oraz, pomocniczo, kry-
terium Kaisera. Wykres wartoœci w³asnych macierzy korela-
cji uzyskany w teœcie osypiska Cattella (fig. 5A) wskazuje
na wystêpowanie dwóch istotnych czynników, które charak-
teryzuj¹ w 49,84% zmiennoœæ wariancji analizowanego
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Fig. 4. Wykres stê¿eñ jonów: Feog, Mnog, NH4
+ i drobin SiO2·H2O w funkcji g³êbokoœci stropu warstwy wodonoœnej

The plot of FeT, MnT, NH4
+ ions concentrations and SiO2·H2O corpuscles vs. the depth to the aquifer

Fig. 5. Wartoœci w³asne macierzy korelacji (A)
i wspó³rzêdne czynnikowe (B)

dla zbioru wyników analiz chemicznych wód
z g³êbokich poziomów wodonoœnych

Eigenvalues of correlation matrix (A)
and factor loadings (B) for a set of results

of chemical analysis from the deep aquifers



zbioru danych. Ta stosunkowo niska wartoœæ wynika z wy-
stêpowania w zbiorze danych „przypadków odstaj¹cych”.

Uzyskany wykres wspó³rzêdnych czynnikowych (fig. 5B)
wskazuje na wystêpowanie dwóch czynników, które w zasad-
niczy sposób wp³ywaj¹ na korelacjê pomiêdzy zmiennymi,
tj. wartoœciami parametrów fizykochemicznych i stê¿eñ po-
szczególnych jonów. S¹ to czynniki F1 i F2 o najwy¿szych
wartoœciach w³asnych, wynosz¹cych odpowiednio 5,87 i 2,60.
Mo¿na je interpretowaæ jako g³ówne procesy kszta³tuj¹ce
sk³ad chemiczny wód warstw miocenu i dolnego plejstoce-
nu. Czynnik F1 odzwierciedla geogeniczne procesy formo-
wania sk³adu chemicznego wód, zwi¹zane przede wszyst-
kim z rozpuszczaniem minera³ów (g³ównie wêglanów) wy-
stêpuj¹cych w matrycy skalnej oœrodka wodonoœnego. Nale¿y
oczywiœcie pamiêtaæ, ¿e procesy nasycania siê wód podziem-
nych wzglêdem wêglanów z najwiêksz¹ intensywnoœci¹ za-
chodz¹ w p³ytszych poziomach wodonoœnych. Obecnoœæ
w zbiorze F1 jonów Na+ czy K+ wskazuje na mo¿liwoœæ roz-
puszczania glinokrzemianów, wystêpuj¹cych licznie w ma-
trycy skalnej oœrodka wodonoœnego lub nadk³adzie izolu-
j¹cym poziomy wodonoœne (Mas³owska, 1999). Niski wska-
Ÿnik nasycenia wód wzglêdem glinokrzemianów – albitu
(mediana –1,8), okreœlony dla wód g³êbokich warstw wodo-
noœnych, potwierdza tak¹ interpretacjê (Kotowski, 2008).

Analiza sk³adowych g³ównych nie pozwoli³a w tym
przypadku na wyodrêbnienie wszystkich g³ównych jonów
bior¹cych udzia³ w procesach rozpuszczania minera³ów. Jest
to widoczne w przypadku jonu Ca2+. Brak wyraŸnego
zwi¹zku jonu Ca2+ z czynnikami F1 i F2 (fig. 5B) jest
w g³ównej mierze spowodowany wra¿liwoœci¹ analizy sk³a-
dowych g³ównych na wartoœci anomalne. Podwy¿szone

wzglêdem t³a hydrogeochemicznego stê¿enia jonów Ca2+

(ponad 100 mg/dm3) s¹ w tym przypadku rezultatem wystê-
powania procesów intensyfikuj¹cych rozpuszczanie mine-
ra³ów wêglanowych. Zachodz¹ one równolegle z powszech-
nie wystêpuj¹cymi procesami rozpuszczania minera³ów wê-
glanowych:

[1]CaMg(CO ) 2H O 2CO3 2 2  2 �Ca Mg HCO2 2   �
�

[2]CaCO H O CO3 2 2  � Ca HCO2 2 3

Procesy intensyfikacji rozpuszczania minera³ów wêgla-
nowych zwi¹zane s¹ w obszarze badañ g³ównie z utlenia-
niem pirytu (dostarczaj¹cym jonów SO4

2 ) lub, sporadycznie,
dop³ywem wód zanieczyszczonych siarczanami pochodze-
nia antropogenicznego. Zachodz¹ one zgodnie z poni¿szymi
reakcjami:

CaMg(CO ) 2H SO3 2  
4
2

�

� Ca Mg SO HCO2 2     4
2

32

[4]2CaCO 2H SO3  
4
2

� 2Ca SO 2HCO2   4
2

3

Wspó³wystêpowanie tych procesów ilustruj¹ wykresy
teoretycznej rozpuszczalnoœci wêglanów (fig. 6), sporz¹dzo-
ne na podstawie zale¿noœci stechiometrycznych w równa-
niach reakcji [1]–[4].

Wiêkszoœæ punktów oznaczaj¹cych relacje pomiêdzy
jonami Ca2+, Mg2+ i HCO3

 w badanych próbkach wody znaj-
duje siê w pobli¿u teoretycznej linii rozpuszczania wêgla-
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Fig. 6. Stê¿enia jonów: Ca2+, Mg2+ i HCO3
– w wodach z g³êbokich poziomów wodonoœnych

w odniesieniu do teoretycznych linii rozpuszczania wêglanów

Concentrations of Ca2+, Mg2+ and HCO3
– ions in the deep aquifers

in relation to a theoretical curve of carbonate solubility

[3]



nów. Wskazuje to, i¿ proces rozpuszczania opisany reakcja-
mi [1] i [2] ma dominuj¹ce znaczenie w kszta³towaniu che-
mizmu wód g³êbokich warstw wodonoœnych.

Na wykresie widaæ tak¿e wysokie stê¿enia jonów Ca2+

i Mg2+, które nie mog³y byæ spowodowane wy³¹cznie proce-
sami rozpuszczania wêglanów zgodnie z reakcjami [1] i [2].
Najwy¿sze stê¿enia tych jonów obserwujemy w punktach
oznaczonych jako B i W. S¹ to wyniki oznaczeñ pochodz¹ce
z miejscowoœci B¹decz i Wysoka. Stwierdzono tam wystê-
powanie wód wzbogaconych w jony SO4

2 w wyniku geoge-
nicznych procesów utleniania pirytu (Kotowski, Burkowska,
2009). Punkty te znajduj¹ siê prawie na krzywej teoretycz-
nej, wyznaczonej na podstawie procesów opisanych reakcja-
mi [1]–[4] przy za³o¿eniu, ¿e zachodz¹ równolegle i pozo-
staj¹ w równowadze miêdzy sob¹. Wspó³wystêpowanie tych
procesów powoduje tak¿e lokalny wzrost mineralizacji.

Na wykresie (fig. 6) widoczne s¹ tak¿e punkty wska-
zuj¹ce na wystêpowanie ni¿szych stê¿eñ jonów Ca2+, ni¿
wynika³oby to z rozpuszczania wêglanów. Mo¿na to inter-
pretowaæ jako bardzo prawdopodobne wystêpowanie proce-
sów wymiany jonowej miêdzy Na+ i Ca2+, zwi¹zanej z wy-
stêpowaniem w matrycy skalnej oœrodka wodonoœnego mi-
nera³ów ilastych. Taki w³aœnie przypadek obserwowany jest
m.in. w próbce oznaczonej symbolem Z, pochodz¹cej
z miejscowoœci Zamarte. Stwierdzono tam wyraŸnie pod-
wy¿szon¹ zawartoœæ jonów Na+ i typ hydrogeochemiczny
wody Ca–Mg–Na–HCO3. W wyniku analizy sk³adowych
g³ównych wystêpowanie procesów wymiany jonowej nie
zosta³o wyraŸnie wyodrêbnione.

Czynnik F2, pomimo niewielkiej liczby zgrupowanych
zmiennych (SO4

2 i Cl–), odzwierciedla wp³yw na chemizm
wód g³êbokich warstw wodonoœnych procesów o odmiennej
genezie, np. ascenzji i/lub utleniania pirytu. Z uwagi na wys-
t¹pienie analogicznego zgrupowania jonów SO4

2 i Cl– w re-
zultacie zastosowania analizy czynnikowej, wspomniana
korelacja zostanie szerzej omówiona w dalszej czêœci pracy.

Zastosowano równie¿ analizê czynnikow¹, w celu
interpretacji procesów kszta³tuj¹cych sk³ad chemiczny
wód g³êbokich warstw wodonoœnych. Wykorzystano j¹,
uwzglêdniaj¹c powy¿sze spostrze¿enia dotycz¹ce rezulta-
tów zastosowania analizy sk³adowych g³ównych oraz ob-
serwowanych procesów intensyfikuj¹cych rozpuszczanie
wêglanów. Metoda ta polega m.in. na dekompozycji bada-
nych zmiennych w nowy zbiór zmiennych nieskorelowa-
nych i nastêpnie wyodrêbnienie czynników wspólnych i
swoistych dla takiego zbioru. W odró¿nieniu od metody
sk³adowych g³ównych, analiza czynnikowa zak³ada istotn¹
redukcjê zmiennych (Comrey, 1973). Wykorzystanie w hy-
drogeologii analizy czynnikowej oraz jej wady i zalety by³y
przedmiotem licznych publikacji (Macioszczyk, 1975; Usu-
noff, Guzman-Guzman, 1989; Ruiz i in., 1990; Jayakumar,
Siraz, 1997). Dla zbioru danych o liczebnoœci n = 101 zasto-
sowano standaryzacjê, a nastêpnie transformacjê metod¹
SMC (Squared Multiply Correlation), która pozwala na
uwzglêdnienie wp³ywu czynnika swoistego zbioru (Sta-
nisz, 2007). Przeanalizowano 17 zmiennych. Liczbê bada-

nych zmiennych i czynników okreœlono na podstawie roz-
wa¿añ i zastrze¿eñ analogicznych, jak w przypadku analizy
sk³adowych g³ównych. W celu uzyskania czytelnego obrazu
uk³adu wartoœci czynnikowych, uzyskane wyniki poddano
rotacji znormalizowanej varimax. W wyniku obliczeñ otrzy-
mano dwa czynniki, które w celu rozró¿nienia okreœlono
jako X1 i X2, ze wzglêdu na zastosowan¹ metodê analizy
statystycznej. Czynniki te charakteryzuj¹ w 47,2% zmien-
noœæ wariancji analizowanego zbioru danych. Tutaj, podob-
nie jak w przypadku metody sk³adowych g³ównych, uzyska-
na niska wartoœæ wynika g³ównie z wra¿liwoœci zastosowa-
nej metody na obecnoœæ „przypadków odstaj¹cych”. Warto-
œci w³asne czynników wynosz¹: X1 = 5,67 i X2 = 2,35. Wy-
niki analizy czynnikowej w formie wykresu ³adunków czyn-
nikowych przedstawiono na figurze 7. Rezultat jest bardzo
zbli¿ony do wyniku uzyskanego przy u¿yciu metody sk³ado-
wych g³ównych. Jednak w tym wypadku jon Ca2+ zosta³ wy-
raŸnie, przy stosunkowo wysokiej wartoœci ³adunku czynni-
kowego (ponad 0,66), zgrupowany w zbiorze X1.

Czynnik X1 odzwierciedla, analogicznie do omówionego
wczeœniej czynnika F1, procesy zwi¹zane g³ównie z rozpusz-
czaniem minera³ów lub z wymian¹ jonow¹. Niskie stê¿enia
jonów SO4

2 , niskie wartoœci SI okreœlone dla gipsu (mediana
–2,7) i anhydrytu (mediana –3,0) oraz analiza wskaŸników
hydrogeochemicznych [Ca/(Ca + SO4)] wskazuj¹, i¿ g³ów-
nym Ÿród³em jonów Ca2+ dla wód z g³êbokich poziomów wo-
donoœnych s¹ wêglany i krzemiany. Wartoœci wy¿ej wymie-
nionych wskaŸników mog¹ równie¿ wynikaæ z faktu, ¿e
w nadk³adzie izoluj¹cym te poziomy nie wystêpuj¹ i³y pstre,
czêsto zawieraj¹ce konkrecje gipsowe i anhydrytowe.

Podobnie jak w przypadku metody sk³adowych g³ów-
nych, dla jonów Sr2+ zgrupowanych w czynniku X1 przepro-
wadzona analiza wskaŸnika Ca2+/Sr2+ wskazuje na rozpusz-
czanie wapieni jako g³ówne Ÿród³o pochodzenia jonów Sr2+
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Fig. 7. Wykres ³adunków czynnikowych dla wód
g³êbokich poziomów wodonoœnych

The plot of factor loadings for deep aquifers



(Kotowski, 2005). Zgrupowanie w jednym czynniku (X1)
kilku procesów geogenicznych jest tak¿e zwi¹zane z wra¿li-
woœci¹ analizy czynnikowej na obecnoœæ w zbiorze danych
wyraŸnie ró¿ni¹cych siê od pozosta³ych. Podobna interpreta-
cja procesów kszta³tuj¹cych chemizm wód poziomu mioceñ-
skiego zosta³a przeprowadzona dla mniejszego obszaru,
znajduj¹cego siê w granicach zlewni Gwdy (Kotowski,
2005). Zastosowanie analizy czynnikowej umo¿liwi³o roz-
dzielenie procesów geogenicznych na: rozpuszczanie mine-
ra³ów, wymianê jonow¹ oraz adsorpcjê i desorpcjê. Jednak
w analizowanym wówczas zbiorze wyniki analiz chemicz-
nych nie by³y znacznie zró¿nicowane.

W zbiorze X2 najwy¿sze ³adunki czynnikowe maj¹ jony
SO4

2 i Cl–. Trudno jednoznacznie wskazaæ proces lub grupê
procesów, które mog¹ decydowaæ o zawartoœci tych jonów
w wodach podziemnych. W œwietle wyników badañ izotopo-
wych i mikrobiologicznych (Kotowski, 2007; Kotowski, Bur-
kowska, 2009) mo¿na jednak stwierdziæ, ¿e za wzrost stê¿enia

jonów Cl– w g³êbokich warstwach wodonoœnych odpowiadaj¹
g³ównie procesy zwi¹zane z ascenzj¹ wód z poziomów mezo-
zoicznych lub sporadycznie — dop³yw wód zanieczyszczo-
nych antropogenicznie. G³ównym zaœ procesem odpowie-
dzialnym za wzrost stê¿enia jonów SO4

2 w wodach g³êbokich
warstw wodonoœnych jest utlenianie pirytu lub, rzadziej,
dop³yw wód zanieczyszczonych antropogenicznie.

Analiza wartoœci ³adunków czynnikowych poszczegól-
nych jonów okreœlonych w zbiorze X2 wskazuje na wystê-
powanie stosunkowo wysokiej wartoœci dla jonów Ca2+.
Œwiadczy to o istotnej zale¿noœci miêdzy jonami SO4

2 , Cl–

i Ca2+. Z uwagi na brak w œrodowisku wód podziemnych in-
terakcji pomiêdzy jonami Cl– i Ca2+ i/lub minera³ami, które
zawieraj¹ w swym sk³adzie wspomniane jony, obserwowana
zale¿noœæ dotyczy w g³ównej mierze jonów SO4

2 i Ca2+. Jest
to wprost proporcjonalna korelacja miêdzy nimi, zwi¹zana
przede wszystkim z procesami intensyfikuj¹cymi rozpusz-
czanie minera³ów wêglanowych (fig. 5).

PODSUMOWANIE

Zgodnie z przyjêtymi za³o¿eniami, podczas identyfikacji
procesów kszta³tuj¹cych sk³ad chemiczny wód podziem-
nych na obszarze badañ, metody statystyczne wykorzystano
jako pomocnicze. Wstêpne zastosowanie hierarchicznej ana-
lizy skupieñ mia³o na celu wyodrêbnienie jednorodnych
grup (subpopulacji), które poddaje siê dalszej, osobnej anali-
zie statystycznej. Jednak¿e, czêsto wykorzystywana w bada-
niach przyrodniczych, hierarchiczna analiza skupieñ w tym
przypadku nie pozwoli³a na poprawne wyodrêbnienie proce-
sów kszta³tuj¹cych chemizm wód podziemnych. Metoda ta,
jak zaobserwowano, jest zbyt wra¿liwa na obecnoœæ w anali-
zowanym zbiorze wyników analiz chemicznych, które wyra-
Ÿnie ró¿ni¹ siê od pozosta³ych. Dlatego dalsz¹ analizê t¹ me-
tod¹ zarzucono i w celu w³aœciwej klasyfikacji obiektów nie
podjêto siê ju¿ zastosowania innych, niehierarchicznych od-
mian analizy skupieñ (np. czêsto wykorzystywanej metody
k-œrednich).

Zastosowanie analizy sk³adowych g³ównych pozwoli³o
na poprawne wyodrêbnienie czynników, które mo¿na uznaæ
za procesy kszta³tuj¹ce sk³ad chemiczny, jednak¿e nie zo-
sta³y prawid³owo wyodrêbnione wszystkie jony bior¹ce
udzia³ w tych procesach. Podobnie jak w przypadku analizy
skupieñ, chocia¿ w nieco mniejszym stopniu, wyst¹pi³ pro-
blem „przypadków odstaj¹cych”. Widoczne wystêpowanie
procesów wymiany jonowej tak¿e nie zosta³o wyraŸnie wy-
odrêbnione w wyniku analizy sk³adowych g³ównych.

Najlepsze rezultaty wnioskowania statystycznego uzy-
skano w wyniku zastosowania analizy czynnikowej. Metoda
ta umo¿liwi³a poprawne wyodrêbnienie czynników, które
mo¿na interpretowaæ jako grupy procesów kszta³tuj¹cych
sk³ad chemiczny wód podziemnych na badanym obszarze.
Analiza czynnikowa okaza³a siê najmniej wra¿liwa na wystê-
powanie wartoœci anomalnych w analizowanych zbiorach.
Podobnie jak w przypadku analizy sk³adowych g³ównych,

niska wartoœæ wyodrêbnionych czynników, charakteryzuj¹cych
zmiennoœæ wariancji zbioru danych, wynika g³ównie z wra¿li-
woœci tej metody na obecnoœæ „przypadków odstaj¹cych”.
Tu zapewne wspomniana wra¿liwoœæ uniemo¿liwi³a wyod-
rêbnienie procesów wymiany jonowej.

We wszystkich zastosowanych metodach wnioskowania
statystycznego wyst¹pi³ problem „przypadków odstaj¹cych”.
Pominiêcie takich wyników zniekszta³ci³oby jednak naturalny
i charakterystyczny obraz zmiennoœci sk³adu chemicznego
wód poziomów miocenu i dolnego plejstocenu. Wyniki analiz
chemicznych odbiegaj¹ce od pozosta³ych odzwierciedlaj¹ bo-
wiem m.in. naturalne procesy hydrogeochemiczne wystêpu-
j¹ce lokalnie, ale zauwa¿alnie wp³ywaj¹ce na sk³ad chemicz-
ny wód analizowanych poziomów wodonoœnych na obszarze
zlewni Gwdy. Warto nadmieniæ, i¿ stê¿enia wiêkszoœci jonów
(poza jonami ¿elaza i manganu) we wszystkich próbkach
okreœlonych jako „przypadki odstaj¹ce” nie przekraczaj¹
norm dotycz¹cych jakoœci wody przeznaczonej do spo¿ycia
przez ludzi.

Podczas interpretacji rezultatów wszystkich zastosowa-
nych metod pojawi³ siê tak¿e problem zgrupowania w jednym
czynniku (skupieniu) zmiennych, których korelacje zwi¹zane
s¹ z ró¿nymi procesami zachodz¹cymi w oœrodku wodonoœ-
nym. Identyfikacja i wyodrêbnienie tych procesów przy wy-
korzystaniu wy³¹cznie metod statystycznych s¹ praktycznie
niemo¿liwe.

Zastosowanie metod wnioskowania statystycznego w celu
interpretacji chemizmu wód okaza³o siê pomocne, jednak¿e,
jak pokazano, nawet w przypadku analizy starannie wyse-
lekcjonowanego i du¿ego zbioru wyników analiz fizykoche-
micznych wód podziemnych, ich interpretacja, szczególnie
dla danych zró¿nicowanych, jest utrudniona. Próba interpre-
tacji uzyskanych wyników bez dodatkowych badañ (np. izo-
topowych) mo¿e prowadziæ do b³êdnych wniosków.
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SUMMARY

The paper presents a comparison of exemplary methods
of statistical analysis of hydrogeochemical data and their ap-
plication in the case of the aquifers within the Gwda river ba-
sin. In the vicinity of Wysoka and Badecz, there is a Pleisto-
cene buried valley intersecting the Miocene aquifer. Despite
distinct lithology and origin of the aquifer deposits, the deep
Pleistocene aquifer is considered together with the Miocene
aquifer as a common element of the groundwater flow sys-
tem. Groundwater of the deep Pleistocene aquifer contains
elevated concentration of chloride and sulfate ions. Analysis
of the isotopic composition of sulfates and tritium concentra-
tions as well as hydrogeological conditions and their relation
to the concentration of Cl– and SO4

2 ions observed in regions
of intensive human impact indicates that anthropogenic pol-
lutants are not a major source of additional loads of chloride
and sulphate ions. Statistical methods were applied in order
to identify initial processes of the formation of water chemi-
cal composition. As a results of cluster analysis, a set of three
clusters forming the chemical composition of groundwater
was distinguished (Fig. 3). A set of two factors forming
the chemical composition of groundwater was identified as
a result of factor analysis and principal component analysis
(Figs 5, 7). The major factors F1 and X1 reflect the natural
formation processes of the chemical composition of ground-
water. These processes are associated mainly with both
the solubility of minerals within the shallow Pleistocene
aquifers and the percolation of groundwater from the shal-
low Pleistocene aquifers. The factors F2 and X2 indicate

the correlation between the concentrations of chloride and
sulfate ions, and they characterize a different geochemical
process. All the statistical methods used were found out to be
susceptible upon a hydrogeochemical anomaly. However,
refuse the cases of hydrogeochemical anomaly is incorrect
because it will make distortion the natural view of chemical
composition of waters. The observed of susceptible upon
anomaly case in fact is mainly due to natural hydrogeo-
chemical processes and to a lesser degree to anthropogenic
pollutants. The results of the investigations and analyses
made it possible to estimate the application of exemplary sta-
tistical methods to hydrogeochemical researches in the study
area. Taking into account the observed susceptibility of
the cluster analysis and principal component analysis, their
application makes it impossible to describe relatively cor-
rectly the formation of the chemical composition of ground-
water. By using the factor analysis we can achieve the best
results, but this method is also susceptible upon anomaly
cases. The results of statistical analysis were compared with
the research results of additional factors such as the isotopic
composition of water and sulfates and concentration of tri-
tium. Based on the obtained results, the complex evaluation
of the formation processes of chemical composition of
the Miocene and deep Pleistocene aquifers was made.
The differentiated formation processes of chemical compo-
sition of the Miocene and deep Pleistocene aquifers are of
natural geological character and are related to the current
groundwater flow system.

24 Tomasz Kotowski
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