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Zastosowanie analizy czynnikowej w celu okreslenia antropogenicznych
przemian jakosci wod podziemnych

Krzysztof Dragon*

An application of factor analysis for determination of anthropogenic changes in ground water quality. Prz. Geol., 50: 127-131.

Summary. The paper presents the possible application of factor analysis in identification of hydrogeochemical variations that influ-
ence the ground water chemistry. The special attention was paid to the changes of ground water chemistry connected with the influence
of anthropogenic contamination. The part of the Wielkopolska Buried Valley Aquifer (between the Obra and Warta Rivers) was the
objective of the present study. The results of the factor analysis confirm earlier findings concerning anthropogenic contamination of

ground water in this aquifer.

Key words: factor analysis, ground water contamination, Wielkopolska Buried Valley Aquifer

Analiza czynnikowa jest metoda szeroko stosowana w
zagadnieniach hydrogeologicznych. Liczne opracowania
wskazuja przydatnosé tej metody w celu wyjasnienia pro-
cesow hydrogeochemicznych (Jayakumar & Siraz, 1997;
Ruiziin., 1990; Hitchoniin., 1971). Usunoft i Guzman-Gu-
zman (1989) wykazuja zalety tej metody wynikajace m.in.
mozliwosci interpretacji wskaznikow fizycznych (np. tem-
peratura), chemicznych (np. rozpuszczone sktadniki), a
takze czynnikéw srodowiskowych (np. miazszo$¢ stabo
przepuszczalnego nadktadu). Procedura analizy czynniko-
wej jest rowniez z powodzeniem stosowana w celu okresle-
nia  antropogenicznych przemian chemizmu wod
(Abu-Jaber i in., 1997; Grande i in., 1996). Metoda ta moze
by¢ stosowana rowniez do interpretacji procesow hydroge-
ochemicznych w przypadku, gdy dysponujemy mata liczba
danych (Melloul, 1995; Ghodeif'i in., 1999).

Analiza czynnikowa znalazta réwniez zastosowanie
wsrdd polskich badaczy. Pawuta (1975) zastosowat analize
czynnikowa do wstegpnej identyfikacji procesow hydroche-
micznych, ksztattujacych chemizm wodd podziemnych
kenozoiku w $rodkowej Wielkopolsce, Liszkowska (1995)
zastosowala opisang procedurg w celu wyjasnienia genezy
chemizmu woéd podziemnych Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego. Labus (1999) metode wyzej wymienione;j
analizy zastosowal do identyfikacji ognisk zanieczyszczen
metalami ci¢zkimi wod powierzchniowych i podziemnych
zlewni Biatej Przemszy, natomiast Macioszczyk (1975)
wskazata mozliwo§¢ wykorzystania wyzej wymienionej
metody w regionalnych badaniach hydrochemicznych.
Opisane wyzej prace zaw¢zaly si¢ do wydzielenia charak-
terystycznych dla analizowanego zbioru czynnikéw i ich
procentowego udzialu w calkowitej zmiennosci. Wyni-
kiem analizy czynnikowej prezentowanym w artykule jest
przede wszystkim:

— oszacowanie procentowego udziatu czynnika antro-
pogenicznego w ksztattowaniu chemizmu wod podziem-
nych,

— okreslenie kierunku antropogenicznych przemian
jakos$ci wod podziemnych,

— wydzielenie populacji wod zanieczyszczonych
antropogenicznie,

— okreslenie obszarow najbardziej intensywnego
zanieczyszczenia wod.

Interpretacje wynikéw badan prezentowana w artykule
zawgzono do wyjasnienia antropogenicznych przemian
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chemizmu wod podziemnych. Otrzymane wyniki badan
daja tez szerokie mozliwosci interpretacyjne w celu identy-
fikacji naturalnych procesow ksztattujacych chemizm wod
podziemnych.

Metodyka badan

Procedura analizy czynnikowej. Glownym celem analizy
czynnikowej jest wydzielenie z populacji danych wyjscio-
wych (opisujacych np. chemizm wod podziemnych danego
poziomu wodonos$nego) grup parametréw $cisle ze soba
skorelowanych, ktére nazywamy czynnikami. Czynniki te
obrazuja zmienno$¢ badanego zbioru. Procedura analizy
czynnikowej jest przedstawiona szczegdtowo w pracach
Browna (1998) i Drevera (1997). Obliczen analizy czynni-
kowej dokonano przy pomocy programu Statistica. Tok
obliczen byt nastgpujacy:

1) w pierwszej kolejnosci dane wyjsciowe (zmienne)
poddano standaryzacji wedhug ponizszego wzoru:

X, =X
Zij=

(1]

Si

gdzie:

X,; — warto$¢ zmiennej { w o punkcie j (np. stezenie
sktadnika / w studni j),

X — érednia arytmetyczna zmienne;j i,

s; — odchylenie standardowe zmiennej i.

W wyniku powyzszej procedury odchylenie standardo-
we (s;) tak przeksztatconej zmiennej wynosi 1, za$ srednia
arytmetyczna (X) wynosi 0. Dzieki tej transformacji mozli-
wa jest interpretacja zbioru danych oznaczonych w roz-
nych mianach (np. mg/l i mval/l), macierz korelacji moze
zawieraC zarOwno oznaczenia chemiczne (stezenie
poszczegdlnych jonow), fizyczne (temperatura, pH, itp.),
jak réwniez czynniki sSrodowiskowe (np. gtebokos¢ studni,
migzszo$¢ nadktadu, itp.),

2) dane poddano nastgpnie transformacji, w celu wyod-
rgbnienia czynnikéw (tu: zastosowano procedurg sktado-
wych glownych — StatSoft, Inc., 1995). Analizowane
zmienne majg postac:

N
zy=Lufit Lifyt Lfyte; = Z L Jy e, [2]

gdzie: f;, f5, ..., fi; sa to otrzymane czynniki opisujace
zmienna z, e; jest to natomiast czg$¢ wariancji zmiennej nie
opisywana przez otrzymane czynniki (tzw. warto$¢ swoista
— Dabrowski, 2000). Pierwszy czynnik thumaczy najwig-
ksza czg$¢ wariancji, kazdy nast¢pny coraz to mniejsza. Ly
nosi nazwg¢ tadunku czynnikowego zmiennej i w czynniku
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granice wystepowania osad6éw
I:Iobszar badari wielkopolskiej doliny kopalnej

study area === boundary of the Wielkopolska
Buried Valley Aquifer

Rye. 1. Szkic sytuacyjny obszaru badan
Fig. 1. Location scheme of study area

k. Jego warto§¢ mowi, w jakim stopniu poszczegdlne czyn-
niki opisuja zmienna z (np. st¢zenie jonu). Innymi stowy
parametr ten mozemy traktowac¢ jako wspotczynnik kore-
lacji pomigdzy zmienna, a analizowanym czynnikiem
(przyjmuje on wartosci pomigdzy —11 1),

3) w celu uzyskania przejrzystego uktadu tadunkow
dane poddano tzw. rotacji. Najbardziej powszechna strate-
gia rotacji jest metoda varimax. W wyniku tej operacji uzy-
skujemy wysokie wartosci czynnikowe (bliskie 1 lub —1)
dla jednych zmiennych (skorelowanych w czynniku), przy
wartosciach bliskich 0 dla pozostatych,

4) nastepnie dla poszczegdlnych czynnikéw w
catkowitej zmiennosci analizowanego zbioru obliczono
procentowy ich udziat. Otrzymane czynniki nie opisuja
jednak catkowitej zmiennosci analizowanych przez nas
cech. Pozostata czg$¢ wariancji moze by¢ przypisana czyn-
nikom niemozliwym do interpretacji z powodu np. nie-
kompletnosci analizowanych przez nas parametréw
(Labus, 1999), lub czynnikom losowym (losowy ,,szum”).

W celu okreslenia liczby czynnikoéw zastosowano kry-
terium osypiska (StatSoft, Inc., 1995). Dzigki temu do
interpretacji przyj¢to tylko te czynniki, ktére w najwigk-
szej czgsci opisuja zmienno$¢ analizowanego zbioru i daja
si¢ sensownie interpretowac.

O tym, w jakim stopniu wydzielone czynniki opisuja
zmienno$¢ badanej cechy mowi tzw. zmienno$¢ wspolna V'
(Dabrowski, 2000), ktora jest rowna sumie kwadratow
tadunkow czynnikowych,

V=i (L) [3]

5) dla tak przeliczonych danych wyjsciowych obliczo-
no wartosci czynnikowe. Jako, ze dane wyjsciowe byly
standaryzowane, warto§ci czynnikowe maja taka sama
postaé (tzn. s=1; X=0). Jayakumar i Siraz (1997) wskaza-
li, ze wartosci czynnikowe (dla poszczegdlnych oprobowa-
nych punktow) sa S$cisle zalezne od intensywnosci
chemicznego procesu opisywanego przez czynnik.

W artykule wartosci czynnikowe przedstawiono na
wykresach rozrzutu, a nast¢pnie za pomoca interpolacji
przedstawiono na mapach. Obszary o najwyzszych warto-
$ciach czynnikowych (>1) sa odbiciem intensywnosci
oddziatywania procesu opisywanego przez czynnik, warto-
$ci ekstremalnie niskie (<-1) odzwierciedlaja obszary,
gdzie dany proces nie ma miejsca, natomiast wartosci bli-
skie 0 odzwierciedlaja $rednig intensywnos$¢ oddziatywa-
nia procesu,

6) wynik analizy czynnikowej jest najbardziej czytel-
ny, gdy liczba czynnikéw (N) jest mata, zmienno$¢ wspdlna

128

V wysoka (jak najblizsza 1), a otrzymane czynniki dajq si¢
czytelnie interpretowac przyrodniczym procesem (Drever,
1997). Dla przyktadu — parametry fizyczno-chemiczne
wod skorelowane w czynniku dadza si¢ wyjasni¢ za pomoca
procesu (antropogenicznego lub geogenicznego), ktory
mobgl doprowadzi¢ do obserwowanej zmiennosci.

Charakterystyka obszaru badan i wykorzystanych
materialow

Charakterystyka hydrogeologiczna obszaru badan. Do
badan wplywu antropopresji na chemizm wéd podziem-
nych wytypowano zachodni odcinek wielkopolskiej doliny
kopalnej (wdk). Struktura ta nalezy do najwigkszych zbior-
nikéw wodono$nych srodkowej Wielkopolski (Dabrowski,
1990).

Wytypowany do badan fragment wdk (ryc. 1) charakte-
ryzuje si¢ zréznicowaniem naturalnych warunkéw ochrony,
intensywna eksploatacja oraz zréznicowaniem naturalnych
czynnikow ksztattujacych chemizm wod podziemnych,
zwigzanych przede wszystkim ze zmienno$cia litologii i
warunkéw krazenia wod (Gorski, 1989). Obszar ten znajdu-
je si¢ pod typowa dla $rodkowej Wielkopolski presja,
zwigzang z wystgpowaniem obszarowych ognisk zanie-
czyszczen, jakimi sa przede wszystkim nieskanalizowana
zabudowa miejska i1 wiejska oraz obszary rolnicze.

Osady wodonosne wdk maja miazszo$¢ od kilkunastu
do prawie 50 m, i sa to w przewadze piaski, pospoiki i zwi-
ry, w spagu izolowane serig trzeciorzedowych iléw pozna-
nskich od nizej leglych osadow wodono$nych pigtra
trzeciorzgdowego. Nadktad wdk stanowia stabo przepusz-
czalne gliny zwalowe, stanowiace naturalng ochrong dla
przenikania zanieczyszczen z powierzchni terenu. W rejo-
nach wysoczyznowych miazszos$¢ tych glin przekracza 50
m. Znacznie mniejsza miazszo$¢ stabo przepuszczalnego
nadktadu (czesto ponizej 20 m) wystgpuje w rejonach
wystepowania migdzyglinowych pozioméw wodono$nych
(zwiazanych z wystepowaniem sandrow kopalnych, ozow i
piaszczystych utworéw zwatowych) oraz w rejonach
rynien glacjalnych. W rejonie doliny Warty brak jest stabo
przepuszczalnego nadkladu.

Obszarem zasilania omawianego odcinka wdk jest
rejon Watu Lwowecko-Rakoniewickiego, skad formuja si¢
strumienie wod podziemnych drenowane na zachodzie
przez rzeke Obrg, a na wschodzie przez rzekg Wartg.
Poziom wodonos$ny doliny kopalnej jest zasilany przez
przesaczanie si¢ wod poprzez gliny zwatowe oraz poprzez
wyzej legte poziomy migdzyglinowe. W rejonie doliny
Warty znaczenie w zasilaniu wdk ma tez drenaz wod z pig-
tra trzeciorzgdowego.

Zrédla wykorzystanych materialéw. W statystycznej
analizie wykorzystano zbidr aktualnych danych hydroche-
micznych, uzyskanych w wyniku jednoczasowego oprobo-
wania hydrochemicznego wdd podziemnych, wykonanego
latem 2000 r, w ramach projektu badawczego nr
9T12B00918 finansowanego przez KBN. Szczegodty
dotyczace oprobowania przedstawiono w artykule Drago-
na (2001). Zbioér danych aktualnych poréwnano nastgpnie
z analizami chemizmu wod dla tych samych punktow,
wykonanymi w okresie budowy studni (z lat 1957-1998),
co pozwolito okresli¢ kierunki przemian chemizmu wod w
trakcie eksploatacji studni.

Analiza czynnikowa nie powinna by¢ wykonywana dla
zmiennych, ktére charakteryzuja si¢ silng wspotzalezno-
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$cig (Brown 1998, Dabrowski, 2000), czy zmiennych opi-
sujacych ta sama cechg w roznych mianach (mamy wtedy
do czynienia z silng wspoétzaleznoscia, powodujaca nadmia-
rowo$¢ opisu, np. przewodnictwo i mineralizacja). Majac
powyzsze na uwadze do analizy czynnikowej wiaczono
nastegpujace zmienne: odczyn (pH), barwa, ChZT, azot amo-
nowy, chlorki, siarczany, zelazo ogdlne, mangan, potas, sod
oraz twardo$¢ ogolng i sucha pozostatosé.

Wyniki badan

Podstawowe parametry statystyczne wybranych wska-
znikow hydochemicznych woéd podziemnych poziomu
wielkopolskiej doliny kopalnej na podstawie oprobowania
wykonanego latem 2000 r. prezentuje tabela 1.

Wyniki analizy czynnikowej prezentuje tabela 2. Z
analizy czynnikowe] wylaczono azot azotanowy, gdyz
poza dwoma przyktadami lokalnego zanieczyszczenia, stg-
zenia tego parametru nie przekraczaja 0,1 mg/l. Z obliczen
wyltaczono tez dwie analizy chemiczne o skrajnie wyso-
kich, znacznie wyzszych od pozostatej czgsci zbioru steze-
niach poszczegolnych sktadnikow wody, ktére zbyt mocno
wplywaly na wynik analizy czynnikowe;.

W wyniku obliczen otrzymano 4 czynniki, wyczer-
pujace w 73,6% zmienno$¢ analizowanej populacji. Ich
interpretacja jest nastgpujaca. Czynnik 1 charakteryzuje si¢
najwyzszymi tadunkami czynnikowymi chlorkéw i siar-
czanéw, przy do$¢ wysokich tadunkach twardosci og. i
suchej pozostatosci oraz sodu i niskich tadunkach czynni-
kowych pozostatych parametréw. Wysoki, ujemny tadunek
ma jednocze$nie miazszo$¢ stabo przepuszczalnego
nadktadu. Ryc. 2 przedstawia wykres fadunkow czynniko-
wych 2 pierwszych czynnikow. Wskazniki zanieczyszczen
wod (chlorki i siarczany) grupuja si¢ w poblizu osi czynni-
ka 1, a wigc przy bardzo matym udziale w czynniku 2.
Roéwniez twardo$¢ ogolna wody i sucha pozostatosé gru-
puja si¢ na wykresie w tym samym polu, biorac jednak
réwniez udziat w czynniku 2.

Procesem, ktory prowadzi do takiej zmienno$ci jest
niewatpliwie wptyw antropopresji, gdyz wszystkie te para-
metry charakteryzuja si¢ wzrostem st¢zen w trakcie eks-
ploatacji studni (Gorski, 1989; Dragon, 1999). Czynnik ten
mozna zatem nazwac ,,antropogenicznym”. Jest on odpo-
wiedzialny w 42 % za analizowana zmienno$¢ populacji.

Potwierdzeniem tej obserwacji sa wyniki analizy czyn-
nikowej wykonanej dla populacji wod (wydzielonej na
podstawie danych literaturowych — Gorski, 1989), o che-
mizmie uznanym za naturalny (tab. 2). Podstawowe wska-
zniki zanieczyszczen (chlorki i siarczany) biora udziat w 11
czynniku, charakteryzujac si¢ zaledwie 14,4% udziatem
(dokumentujac jednak pewien wplyw antropopresji row-
niez w tym zbiorze danych).

Czynniki 2, 3 i 4 (analiza dla catego zbioru danych)
odzwierciedlaja geogeniczne procesy, ksztaltujace chemizm
wod podziemnych. Najwyzszymi tadunkami czynnikowymi
charakteryzuja si¢ bowiem parametry odzwierciedlajace
naturalne procesy hydrogeochemiczne. Czynniki te nazwano
zatem ,,geogenicznymi”. W przypadku analizy dla populacji
wod o ,,naturalnym” sktadzie chemicznym parametry te gru-
puja si¢ w czynniku I, charakteryzujac si¢ 40,5% udziatem.

Wysoki udziat suchej pozostatosci i twardosci ogdlnej
w czynniku 2 (,,geogenicznym”) moze odzwierciedlaé
obserwowane zréznicowanie przestrzenne st¢zen tych
parametrow. Duzo nizsze ich stezenia obserwuje si¢
bowiem w strefie zasilania wdk (rejon Watlu Lwowec-
ko-Rakoniewickiego).

Ryec. 3 przedstawia wykres wartosci czynnikowych dla
poszczegdlnych studni ujmujacych wody wdk, oprobowa-
nych latem 2000 r. Dla lepszej czytelnosci wykresu zrezy-
gnowano z opisu poszczeg6dlnych punktow. Punkty, ktore
maja wartosci czynnikowe >1 dla czynnika 1 charaktery-
zuja si¢ znacznym przeksztalceniem chemizmu wody,
odzwierciedlajacym si¢ podwyzszonymi stgzeniami (W
stosunku do naturalnego tta hydrochemicznego) podstawo-
wych wskaznikoéw zanieczyszczen wod: chlorkow i siar-
czandéw, a takze twardosci ogélnej wody i suchej
pozostatosci. Punkty o ekstremalnie wysokich warto$ciach

czynnikowych (>2) charakteryzuja sig

Tab. 1. Charakterystyka statystyczna wybranych parametréw hydrochemicz- st¢zeniami chlorkéw >80 mg/l, siarcza-

nych wod poziomu wielkopolskiej doliny kopalnej

Table 1. Statistical characteristic of some hydrochemical parameters of the Wielko-

polska Buried Valley Aquifer

now >130 mg/l. Wzrastajace wartosci
czynnikowe tego czynnika wskazuja kie-
runek antropogenicznych przemian che-

liczebnos$¢ zbioru n=59

Wskaznik Miano Min. Max. Srednia | Mediana | mizmu wody (kierunek antropopresji
Barwa [mg Pt/1] 0 80 25 20 oznaczono strzatka).
Odczyn [pH] 7,10 8,28 7,58 7,56 Wielko$¢  wartosci  czynnikowych
Utlenialno$¢ [mg O,/1] 1.3 7,0 3,1 2,9 mozna zatem traktowac jako wskaznik
Przewodnictwo [mS/em] 255 1085 566 546 antropogenicznego zanieczyszczenia wod
Twardo$¢ og. [mval/l] 2,8 10,7 5,8 5,7 podziemnych. Wielko$¢ tego parametru
Zasadowo$é [mval/l] 2,0 6,9 4,9 5,0 moze tez by¢ pomocna przy wydzielaniu
Sucha pozostatosé [mg/1] 179 672 383 368 zbioru wod antropogenicznie zanieczysz-
Chlorki [mg/l] 7 84 23 14 czonych. Punkty charakteryzujace najwy-
Siarczany [mg/l] 0 175 42 32 zsze wartosci czynnikowe czynnika 2,
N-NO; [mg/l] 0 10,0 0,21 0,1 zlokalizowane sa natomiast w gérnej czg-
N-NH, [mg/1] 0 0,6 0,16 0,14 $ci wykresu. Z ogdlnego rozpoznania che-
Zelazo og. [mg/1] 0,05 13.1 42 3.9 mizmu woéd wdk wynika, ze stgzenia
Mangan [mg/1] 0 0.42 0.18 0.15 pgrametr(')w grupujaccych. sig w tym czyn-
Wapi [mg/1] 36,0 167 90,4 85.5 n1kp rosng wraz oddalaniem sig od strefy
Magnez [me/1] 43 20.1 156 16.1 zasilania. Potwierdza to anghza wykresu
Sod (mg/] 65 66 133 10,5 (’r}fc. 3). Pur}kty 0 najwyzszych' warto-
Potas (me] 08 202 32 3.0 Sciach czynnikowych tego czynnika (>1)

znajduja si¢ bowiem w strefie drenazu
badz przeplywu. Dla strefy zasilania sa
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Ryec. 2. Wykres analizy czynnikowej zmiennych s$rodowiska
hydrochemicznego wielkopolskiej doliny kopalnej (na podstawie
aktualnych danych hydrochemicznych)

Fig. 2. Factor analysis of hydrochemical parameters of theWiel-
kopolska Buried Valley Aquifer (based on current data)

natomiast charakterystyczne warto$ci czynnikowe <0
(zaciemnione punkty na wykresie).

Przestrzenny rozktad wartosci czynnikowych czynnika
1 przedstawia mapa — ryc. 4. Wartosci czynnikowe >0
wystepuja w rejonach o podwyzszonych st¢zeniach wska-
znikdw zanieczyszczen.

Najwyzsze wartosci czynnikowe czynnika 1 wystepuja
doktadnie w tych samych rejonach, gdzie zaobserwowano
najwigkszy wzrost stgzen chlorkéw w trakcie eksploatacji. W
rejonach tych naturalne tlo hydrochemiczne (wyznaczone na
podstawie archiwalnych analiz wody) w okresie budowy
studni nie przekraczato 20 mg/l. W chwili obecnej stgzenia
chlorkéw w tych rejonach dochodza nawet do 80 mg/I.

W celu okreslenia kierunku przemian chemizmu wod
podziemnych poziomu wdk w trakcie eksploatacji studni
przeprowadzono réwniez analiz¢ czynnikowa dla zbioru

czynnik "geogeniczny"
“geogenic" factor ‘ punkty zlokalizowane w obszarze zasilania wdk
2 A ‘ points located in the recharge zone of wdk 7
A
A
A A
1 s 4 N
‘_: ~N A s A IN a L8 .
=5 0 A 4 A A czynnik "antropogeniczny"
8 & D P
58 L A - A L anthrAapogtin c" factor
A
ﬁ‘ AA A
'1 A
A An A A
A
-2 I
-3
9 1 2 3

czynnik 1

factor 1
Ryec. 3. Wartosci czynnikowe oprobowanych punktow poziomu
wielkopolskiej doliny kopalnej (zaciemnione punkty zlokalizo-
wane sa w obszarze zasilania wdk)
Fig. 3. Factor scores of sampling sites of the Wielkopolska
Buried Valley Aquifer (filled points are located in the recharge
zone of wdk)

analiz archiwalnych (z lat 1957-1998), dla tych samych
punktéw. Wydzielono 2 czynniki, ktére w 53% opisuja
zmienno$¢ zbioru. W obu czynnikach otrzymano bardzo
podobna struktur¢ macierzy, w obu koreluja si¢ te same
parametry co w zbiorze danych aktualnych. Jednak w zbio-
rze danych archiwalnych czynnik ,,antropogeniczny” cha-
rakteryzuje si¢ duzo mniejszym udziatem w ksztattowaniu
catkowitej zmiennos$ci, wyczerpuje on bowiem 32%
zmiennos$ci. Czynnik ,,geogeniczny” charakteryzuje sig
natomiast 22% udzialem. Dane te potwierdzaja, sygnalizo-
wang wczesniej (Gorski, 1989; Dragon, 1999), stala ten-
dencj¢ pogarszania si¢ jakosci wod podziemnych poziomu
wdk w wyniku zanieczyszczenia antropogenicznego. Dos¢
duzy udzial czynnika antropogenicznego w okresie budo-

Tab. 2. Wyniki analizy czynnikowej (fadunki czynnikowe po rotacji varimax) zmiennych hydrochemicznych S§rodowiska

wielkopolskiej doliny kopalnej

Table 2. Factor analysis of hydrochemical variables (after varimax rotation) of the Wielkopolska Buried Valley Aquifer

Populacja wéd o skladzie
Caly zbiér danych chemicznym uznanym za
Parametry naturalny
Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3 Czynnik 4 v%:;:;el::(zi,é) Czynnik I Czynnik 11

Miazszoé¢ nadktadu -0,66 0,08 -0,40 -0,20 0,64 0,13 0,62
Odczyn (ph) -0,26 -0,76 -0,25 0,07 0,71 -0,84 0,02
Barwa -0,01 0,27 -0,19 0,84 0,81 0,13 -0,69
Utlenialno$é -0,18 0,28 0,27 0,62 0,57 0,35 -0,12
N-NH4 -0,10 0,76 0,18 0,00 0,62 0,73 0,02
Siarczany 0,82 0,06 -0,03 -0,34 0,79 -0,34 0,67
Chlorki 0,77 0,44 -0,21 0,02 0,83 0,21 0,43
Zasadowosé 0,09 0,89 0,27 0,01 0,87 0,97 0,05
Zelazo og. -0,20 0,32 0,67 -0,03 0,59 0,64 -0,24
Mangan 0,21 0,07 0,77 0,03 0,64 0,32 -0,12
Potas 0,23 0,76 -0,15 0,06 0,66 0,83 0,01
Sod 0,68 0,53 0,07 -0,06 0,75 0,58 -0,47
Twardo$é og. 0,52 0,73 0,16 -0,18 0,86 0,90 0,34
Sucha pozostatos¢ 0,62 0,74 0,05 -0,09 0,94 0,91 0,30
Udziat [%] 41,9 14,5 8,8 8,4 40,5 14,4
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wartosci czynnikowe
factor scores

Nowy Tomys|

Ryec. 4. Wartosci czynnikowe czynnika 1 w poziomie wielkopol-
skiej dolinie kopalnej. Zaciemniono obszar wyst¢gpowania war-
tosci czynnikowych >0
Fig. 4. Factor score contours (factor 1) in the Wielkopolska
Buried Valley Aquifer

wy studni (przed wiaczeniem studni do eksploatacji) wska-
zuje na obecnos$¢ tego czynnika juz w tym okresie.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwos$ci zastosowania
analizy czynnikowej, w celu rozpoznania wptywu zanie-
czyszczen antropogenicznych na ksztattowanie chemizmu
wod podziemnych. Jako obiekt badan wytypowano
,zachodni” fragment wielkopolskiej doliny kopalnej
(pomigdzy rzekami Obra i Warta), ktory charakteryzuje si¢
zrdznicowaniem warunkow naturalnej ochrony (w postaci
stabo przepuszczalnego nadktadu) oraz intensywna eksplo-
atacja (szczegdlnie w obszarach zabudowy miejskiej). W
celu interpretacji wykorzystano wyniki aktualnego (wyko-
nanego latem 2000 r.) rozpoznania hydrochemicznego.

Wyniki analizy czynnikowej potwierdzaja sygnalizo-
wane wczesniej przejawy zanieczyszczenia antropoge-
nicznego wod. Czynnik antropogeniczny w 42% bierze
udzial w przeksztatceniach jakosci wod podziemnych.
Mniejszy udzial tego czynnika obserwuje si¢ w zbiorze
analiz archiwalnych (z okresu budowy studni), co wskazu-
jenanasilenie si¢ antropopresji w trakcie eksploatacji stud-
ni. Wplywy antropogeniczne przejawiaja si¢ przede
wszystkim wzrostem stezen podstawowych wskaznikow
zanieczyszczen: chlorkow i siarczandw, ale rowniez suchej
pozostatosci i twardosci ogolnej wody. Te bowiem parame-
try biorg najwigkszy udziat w czynniku 1 (czynnik ,,antro-
pogeniczny”), charakteryzujac si¢ najwyzszymi fadunkami
czynnikowymi. Na podstawie warto$ci czynnikowych
(czynnika ,,antropogenicznego’’) wydzielono obszary o najsil-
niejszych przeksztalceniach antropogenicznych chemizmu
wody. Obszary te pokrywaja si¢ z obszarami wyst¢powania
chlorkow (odzwierciedlajacych wplywy antropogeniczne juz
na niskim poziomie antropopresji) w st¢zeniach podwyzszo-
nych w stosunku do naturalnego tta hydrochemicznego (>20
mg/l). Wskazano tez przydatnos¢ wartosci czynnikowych w
celu okreslenia stopnia antropogenicznych przemian chemi-
zmu wody. Wody najsilniej zanieczyszczone charakteryzuja si¢
najwyzszymi (>2) warto§ciami tego parametru.

Przedstawione w artykule wyniki badan wskazujq
przydatno$¢ analizy czynnikowej dla okreslenia antropo-
genicznych przemian jakosci wod podziemnych, okresle-
nia procentowego udzialu antropopresji w ksztattowaniu
si¢ jakosci wod oraz wydzielenia obszarow o najsilniej-

szych wplywach antropogenicznych. Interpretacje analizy
czynnikowej prezentowana w artykule zawgzono do antro-
pogenicznych przemian chemizmu wod podziemnych.
Metoda ta daje rowniez szerokie mozliwosci interpretacyj-
ne dla identyfikacji naturalnych proceséw ksztattujacych
chemizm wad.

Auror pragnie podzigkowac¢ Panu prof. dr hab. J6zefowi Gor-
skiemu za dyskusje oraz pomoc w przygotowaniu artykutu, jak
réwniez Pani dr Ewie Liszkowskiej za cenne dyskusje oraz kry-
tyczne uwagi.
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