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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.
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Analiza czynnikowa jest metod¹ szeroko stosowan¹ w
zagadnieniach hydrogeologicznych. Liczne opracowania
wskazuj¹ przydatnoœæ tej metody w celu wyjaœnienia pro-
cesów hydrogeochemicznych (Jayakumar & Siraz, 1997;
Ruiz i in., 1990; Hitchon i in., 1971). Usunoff i Guzman-Gu-
zman (1989) wykazuj¹ zalety tej metody wynikaj¹ce m.in.
mo¿liwoœci interpretacji wskaŸników fizycznych (np. tem-
peratura), chemicznych (np. rozpuszczone sk³adniki), a
tak¿e czynników œrodowiskowych (np. mi¹¿szoœæ s³abo
przepuszczalnego nadk³adu). Procedura analizy czynniko-
wej jest równie¿ z powodzeniem stosowana w celu okreœle-
nia antropogenicznych przemian chemizmu wód
(Abu-Jaber i in., 1997; Grande i in., 1996). Metoda ta mo¿e
byæ stosowana równie¿ do interpretacji procesów hydroge-
ochemicznych w przypadku, gdy dysponujemy ma³¹ liczb¹
danych (Melloul, 1995; Ghodeif i in., 1999).

Analiza czynnikowa znalaz³a równie¿ zastosowanie
wœród polskich badaczy. Pawu³a (1975) zastosowa³ analizê
czynnikow¹ do wstêpnej identyfikacji procesów hydroche-
micznych, kszta³tuj¹cych chemizm wód podziemnych
kenozoiku w œrodkowej Wielkopolsce, Liszkowska (1995)
zastosowa³a opisan¹ procedurê w celu wyjaœnienia genezy
chemizmu wód podziemnych Górnoœl¹skiego Zag³êbia
Wêglowego. Labus (1999) metodê wy¿ej wymienionej
analizy zastosowa³ do identyfikacji ognisk zanieczyszczeñ
metalami ciê¿kimi wód powierzchniowych i podziemnych
zlewni Bia³ej Przemszy, natomiast Macioszczyk (1975)
wskaza³a mo¿liwoœæ wykorzystania wy¿ej wymienionej
metody w regionalnych badaniach hydrochemicznych.
Opisane wy¿ej prace zawê¿a³y siê do wydzielenia charak-
terystycznych dla analizowanego zbioru czynników i ich
procentowego udzia³u w ca³kowitej zmiennoœci. Wyni-
kiem analizy czynnikowej prezentowanym w artykule jest
przede wszystkim:

— oszacowanie procentowego udzia³u czynnika antro-
pogenicznego w kszta³towaniu chemizmu wód podziem-
nych,

— okreœlenie kierunku antropogenicznych przemian
jakoœci wód podziemnych,

— wydzielenie populacji wód zanieczyszczonych
antropogenicznie,

— okreœlenie obszarów najbardziej intensywnego
zanieczyszczenia wód.

Interpretacjê wyników badañ prezentowan¹ w artykule
zawê¿ono do wyjaœnienia antropogenicznych przemian

chemizmu wód podziemnych. Otrzymane wyniki badañ
daj¹ te¿ szerokie mo¿liwoœci interpretacyjne w celu identy-
fikacji naturalnych procesów kszta³tuj¹cych chemizm wód
podziemnych.

Metodyka badañ

Procedura analizy czynnikowej. G³ównym celem analizy
czynnikowej jest wydzielenie z populacji danych wyjœcio-
wych (opisuj¹cych np. chemizm wód podziemnych danego
poziomu wodonoœnego) grup parametrów œciœle ze sob¹
skorelowanych, które nazywamy czynnikami. Czynniki te
obrazuj¹ zmiennoœæ badanego zbioru. Procedura analizy
czynnikowej jest przedstawiona szczegó³owo w pracach
Browna (1998) i Drevera (1997). Obliczeñ analizy czynni-
kowej dokonano przy pomocy programu Statistica. Tok
obliczeñ by³ nastêpuj¹cy:

1) w pierwszej kolejnoœci dane wyjœciowe (zmienne)
poddano standaryzacji wed³ug poni¿szego wzoru:

zij=
X X

s

ij

i

−
[1]

gdzie:
Xij — wartoœæ zmiennej i w o punkcie j (np. stê¿enie

sk³adnika i w studni j),
X — œrednia arytmetyczna zmiennej i,
si — odchylenie standardowe zmiennej i.
W wyniku powy¿szej procedury odchylenie standardo-

we (si) tak przekszta³conej zmiennej wynosi 1, zaœ œrednia
arytmetyczna (X) wynosi 0. Dziêki tej transformacji mo¿li-
wa jest interpretacja zbioru danych oznaczonych w ró¿-
nych mianach (np. mg/l i mval/l), macierz korelacji mo¿e
zawieraæ zarówno oznaczenia chemiczne (stê¿enie
poszczególnych jonów), fizyczne (temperatura, pH, itp.),
jak równie¿ czynniki œrodowiskowe (np. g³êbokoœæ studni,
mi¹¿szoœæ nadk³adu, itp.),

2) dane poddano nastêpnie transformacji, w celu wyod-
rêbnienia czynników (tu: zastosowano procedurê sk³ado-
wych g³ównych — StatSoft, Inc., 1995). Analizowane
zmienne maj¹ postaæ:

zij=Li1f1j+ Li2f2j+ LiNfNj+eij = L f ei k kj i j
k

N

+∑ [2]

gdzie: f1j, f2j, ... , fNj s¹ to otrzymane czynniki opisuj¹ce
zmienn¹ z, eij jest to natomiast czêœæ wariancji zmiennej nie
opisywana przez otrzymane czynniki (tzw. wartoœæ swoista
— D¹browski, 2000). Pierwszy czynnik t³umaczy najwiê-
ksz¹ czêœæ wariancji, ka¿dy nastêpny coraz to mniejsz¹. Lik

nosi nazwê ³adunku czynnikowego zmiennej i w czynniku
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k. Jego wartoœæ mówi, w jakim stopniu poszczególne czyn-
niki opisuj¹ zmienn¹ z (np. stê¿enie jonu). Innymi s³owy
parametr ten mo¿emy traktowaæ jako wspó³czynnik kore-
lacji pomiêdzy zmienn¹, a analizowanym czynnikiem
(przyjmuje on wartoœci pomiêdzy –1 i 1),

3) w celu uzyskania przejrzystego uk³adu ³adunków
dane poddano tzw. rotacji. Najbardziej powszechn¹ strate-
gi¹ rotacji jest metoda varimax. W wyniku tej operacji uzy-
skujemy wysokie wartoœci czynnikowe (bliskie 1 lub –1)
dla jednych zmiennych (skorelowanych w czynniku), przy
wartoœciach bliskich 0 dla pozosta³ych,

4) nastêpnie dla poszczególnych czynników w
ca³kowitej zmiennoœci analizowanego zbioru obliczono
procentowy ich udzia³. Otrzymane czynniki nie opisuj¹
jednak ca³kowitej zmiennoœci analizowanych przez nas
cech. Pozosta³a czêœæ wariancji mo¿e byæ przypisana czyn-
nikom niemo¿liwym do interpretacji z powodu np. nie-
kompletnoœci analizowanych przez nas parametrów
(Labus, 1999), lub czynnikom losowym (losowy „szum”).

W celu okreœlenia liczby czynników zastosowano kry-
terium osypiska (StatSoft, Inc., 1995). Dziêki temu do
interpretacji przyjêto tylko te czynniki, które w najwiêk-
szej czêœci opisuj¹ zmiennoœæ analizowanego zbioru i daj¹
siê sensownie interpretowaæ.

O tym, w jakim stopniu wydzielone czynniki opisuj¹
zmiennoœæ badanej cechy mówi tzw. zmiennoœæ wspólna V
(D¹browski, 2000), która jest równa sumie kwadratów
³adunków czynnikowych,

V= ( )Lik
k

N

2∑ [3]

5) dla tak przeliczonych danych wyjœciowych obliczo-
no wartoœci czynnikowe. Jako, ¿e dane wyjœciowe by³y
standaryzowane, wartoœci czynnikowe maj¹ tak¹ sam¹
postaæ (tzn. si=1; X=0). Jayakumar i Siraz (1997) wskaza-
li, ¿e wartoœci czynnikowe (dla poszczególnych opróbowa-
nych punktów) s¹ œciœle zale¿ne od intensywnoœci
chemicznego procesu opisywanego przez czynnik.

W artykule wartoœci czynnikowe przedstawiono na
wykresach rozrzutu, a nastêpnie za pomoc¹ interpolacji
przedstawiono na mapach. Obszary o najwy¿szych warto-
œciach czynnikowych (>1) s¹ odbiciem intensywnoœci
oddzia³ywania procesu opisywanego przez czynnik, warto-
œci ekstremalnie niskie (<-1) odzwierciedlaj¹ obszary,
gdzie dany proces nie ma miejsca, natomiast wartoœci bli-
skie 0 odzwierciedlaj¹ œredni¹ intensywnoœæ oddzia³ywa-
nia procesu,

6) wynik analizy czynnikowej jest najbardziej czytel-
ny, gdy liczba czynników (N) jest ma³a, zmiennoœæ wspólna

V wysoka (jak najbli¿sza 1), a otrzymane czynniki daj¹ siê
czytelnie interpretowaæ przyrodniczym procesem (Drever,
1997). Dla przyk³adu — parametry fizyczno-chemiczne
wód skorelowane w czynniku dadz¹ siê wyjaœniæ za pomoc¹
procesu (antropogenicznego lub geogenicznego), który
móg³ doprowadziæ do obserwowanej zmiennoœci.

Charakterystyka obszaru badañ i wykorzystanych
materia³ów

Charakterystyka hydrogeologiczna obszaru badañ. Do
badañ wp³ywu antropopresji na chemizm wód podziem-
nych wytypowano zachodni odcinek wielkopolskiej doliny
kopalnej (wdk). Struktura ta nale¿y do najwiêkszych zbior-
ników wodonoœnych œrodkowej Wielkopolski (D¹browski,
1990).

Wytypowany do badañ fragment wdk (ryc. 1) charakte-
ryzuje siê zró¿nicowaniem naturalnych warunków ochrony,
intensywn¹ eksploatacj¹ oraz zró¿nicowaniem naturalnych
czynników kszta³tuj¹cych chemizm wód podziemnych,
zwi¹zanych przede wszystkim ze zmiennoœci¹ litologii i
warunków kr¹¿enia wód (Górski, 1989). Obszar ten znajdu-
je siê pod typow¹ dla œrodkowej Wielkopolski presj¹,
zwi¹zan¹ z wystêpowaniem obszarowych ognisk zanie-
czyszczeñ, jakimi s¹ przede wszystkim nieskanalizowana
zabudowa miejska i wiejska oraz obszary rolnicze.

Osady wodonoœne wdk maj¹ mi¹¿szoœæ od kilkunastu
do prawie 50 m, i s¹ to w przewadze piaski, pospó³ki i ¿wi-
ry, w sp¹gu izolowane seri¹ trzeciorzêdowych i³ów pozna-
ñskich od ni¿ej leg³ych osadów wodonoœnych piêtra
trzeciorzêdowego. Nadk³ad wdk stanowi¹ s³abo przepusz-
czalne gliny zwa³owe, stanowi¹ce naturaln¹ ochronê dla
przenikania zanieczyszczeñ z powierzchni terenu. W rejo-
nach wysoczyznowych mi¹¿szoœæ tych glin przekracza 50
m. Znacznie mniejsza mi¹¿szoœæ s³abo przepuszczalnego
nadk³adu (czêsto poni¿ej 20 m) wystêpuje w rejonach
wystêpowania miêdzyglinowych poziomów wodonoœnych
(zwi¹zanych z wystêpowaniem sandrów kopalnych, ozów i
piaszczystych utworów zwa³owych) oraz w rejonach
rynien glacjalnych. W rejonie doliny Warty brak jest s³abo
przepuszczalnego nadk³adu.

Obszarem zasilania omawianego odcinka wdk jest
rejon Wa³u Lwówecko-Rakoniewickiego, sk¹d formuj¹ siê
strumienie wód podziemnych drenowane na zachodzie
przez rzekê Obrê, a na wschodzie przez rzekê Wartê.
Poziom wodonoœny doliny kopalnej jest zasilany przez
przes¹czanie siê wód poprzez gliny zwa³owe oraz poprzez
wy¿ej leg³e poziomy miêdzyglinowe. W rejonie doliny
Warty znaczenie w zasilaniu wdk ma te¿ drena¿ wód z piê-
tra trzeciorzêdowego.

�ród³a wykorzystanych materia³ów. W statystycznej
analizie wykorzystano zbiór aktualnych danych hydroche-
micznych, uzyskanych w wyniku jednoczasowego opróbo-
wania hydrochemicznego wód podziemnych, wykonanego
latem 2000 r., w ramach projektu badawczego nr
9T12B00918 finansowanego przez KBN. Szczegó³y
dotycz¹ce opróbowania przedstawiono w artykule Drago-
na (2001). Zbiór danych aktualnych porównano nastêpnie
z analizami chemizmu wód dla tych samych punktów,
wykonanymi w okresie budowy studni (z lat 1957-1998),
co pozwoli³o okreœliæ kierunki przemian chemizmu wód w
trakcie eksploatacji studni.

Analiza czynnikowa nie powinna byæ wykonywana dla
zmiennych, które charakteryzuj¹ siê siln¹ wspó³zale¿no-

128

Przegl¹d Geologiczny, vol. 50, nr 2, 2002

WARSZAWA

20°

50°

S³ubice

Sulêcin

Gorzów Wlkp.

Grodzisk Wlkp.

Poznañ

Zielona Góra

Kalisz

obszar badañ
study area

granice wystêpowania osadów
wielkopolskiej doliny kopalnej
boundary of the Wielkopolska
Buried Valley Aquifer

Ryc. 1. Szkic sytuacyjny obszaru badañ
Fig. 1. Location scheme of study area



œci¹ (Brown 1998, D¹browski, 2000), czy zmiennych opi-
suj¹cych t¹ sam¹ cechê w ró¿nych mianach (mamy wtedy
do czynienia z siln¹ wspó³zale¿noœci¹, powoduj¹c¹ nadmia-
rowoœæ opisu, np. przewodnictwo i mineralizacja). Maj¹c
powy¿sze na uwadze do analizy czynnikowej w³¹czono
nastêpuj¹ce zmienne: odczyn (pH), barwa, ChZT, azot amo-
nowy, chlorki, siarczany, ¿elazo ogólne, mangan, potas, sód
oraz twardoœæ ogóln¹ i such¹ pozosta³oœæ.

Wyniki badañ

Podstawowe parametry statystyczne wybranych wska-
Ÿników hydochemicznych wód podziemnych poziomu
wielkopolskiej doliny kopalnej na podstawie opróbowania
wykonanego latem 2000 r. prezentuje tabela 1.

Wyniki analizy czynnikowej prezentuje tabela 2. Z
analizy czynnikowej wy³¹czono azot azotanowy, gdy¿
poza dwoma przyk³adami lokalnego zanieczyszczenia, stê-
¿enia tego parametru nie przekraczaj¹ 0,1 mg/l. Z obliczeñ
wy³¹czono te¿ dwie analizy chemiczne o skrajnie wyso-
kich, znacznie wy¿szych od pozosta³ej czêœci zbioru stê¿e-
niach poszczególnych sk³adników wody, które zbyt mocno
wp³ywa³y na wynik analizy czynnikowej.

W wyniku obliczeñ otrzymano 4 czynniki, wyczer-
puj¹ce w 73,6% zmiennoœæ analizowanej populacji. Ich
interpretacja jest nastêpuj¹ca. Czynnik 1 charakteryzuje siê
najwy¿szymi ³adunkami czynnikowymi chlorków i siar-
czanów, przy doœæ wysokich ³adunkach twardoœci og. i
suchej pozosta³oœci oraz sodu i niskich ³adunkach czynni-
kowych pozosta³ych parametrów. Wysoki, ujemny ³adunek
ma jednoczeœnie mi¹¿szoœæ s³abo przepuszczalnego
nadk³adu. Ryc. 2 przedstawia wykres ³adunków czynniko-
wych 2 pierwszych czynników. WskaŸniki zanieczyszczeñ
wód (chlorki i siarczany) grupuj¹ siê w pobli¿u osi czynni-
ka 1, a wiêc przy bardzo ma³ym udziale w czynniku 2.
Równie¿ twardoœæ ogólna wody i sucha pozosta³oœæ gru-
puj¹ siê na wykresie w tym samym polu, bior¹c jednak
równie¿ udzia³ w czynniku 2.

Procesem, który prowadzi do takiej zmiennoœci jest
niew¹tpliwie wp³yw antropopresji, gdy¿ wszystkie te para-
metry charakteryzuj¹ siê wzrostem stê¿eñ w trakcie eks-
ploatacji studni (Górski, 1989; Dragon, 1999). Czynnik ten
mo¿na zatem nazwaæ „antropogenicznym”. Jest on odpo-
wiedzialny w 42 % za analizowan¹ zmiennoœæ populacji.

Potwierdzeniem tej obserwacji s¹ wyniki analizy czyn-
nikowej wykonanej dla populacji wód (wydzielonej na
podstawie danych literaturowych — Górski, 1989), o che-
miŸmie uznanym za naturalny (tab. 2). Podstawowe wska-
Ÿniki zanieczyszczeñ (chlorki i siarczany) bior¹ udzia³ w II
czynniku, charakteryzuj¹c siê zaledwie 14,4% udzia³em
(dokumentuj¹c jednak pewien wp³yw antropopresji rów-
nie¿ w tym zbiorze danych).

Czynniki 2, 3 i 4 (analiza dla ca³ego zbioru danych)
odzwierciedlaj¹ geogeniczne procesy, kszta³tuj¹ce chemizm
wód podziemnych. Najwy¿szymi ³adunkami czynnikowymi
charakteryzuj¹ siê bowiem parametry odzwierciedlaj¹ce
naturalne procesy hydrogeochemiczne. Czynniki te nazwano
zatem „geogenicznymi”. W przypadku analizy dla populacji
wód o „naturalnym” sk³adzie chemicznym parametry te gru-
puj¹ siê w czynniku I, charakteryzuj¹c siê 40,5% udzia³em.

Wysoki udzia³ suchej pozosta³oœci i twardoœci ogólnej
w czynniku 2 („geogenicznym”) mo¿e odzwierciedlaæ
obserwowane zró¿nicowanie przestrzenne stê¿eñ tych
parametrów. Du¿o ni¿sze ich stê¿enia obserwuje siê
bowiem w strefie zasilania wdk (rejon Wa³u Lwówec-
ko-Rakoniewickiego).

Ryc. 3 przedstawia wykres wartoœci czynnikowych dla
poszczególnych studni ujmuj¹cych wody wdk, opróbowa-
nych latem 2000 r. Dla lepszej czytelnoœci wykresu zrezy-
gnowano z opisu poszczególnych punktów. Punkty, które
maj¹ wartoœci czynnikowe >1 dla czynnika 1 charaktery-
zuj¹ siê znacznym przekszta³ceniem chemizmu wody,
odzwierciedlaj¹cym siê podwy¿szonymi stê¿eniami (w
stosunku do naturalnego t³a hydrochemicznego) podstawo-
wych wskaŸników zanieczyszczeñ wód: chlorków i siar-
czanów, a tak¿e twardoœci ogólnej wody i suchej
pozosta³oœci. Punkty o ekstremalnie wysokich wartoœciach

czynnikowych (>2) charakteryzuj¹ siê
stê¿eniami chlorków >80 mg/l, siarcza-
nów >130 mg/l. Wzrastaj¹ce wartoœci
czynnikowe tego czynnika wskazuj¹ kie-
runek antropogenicznych przemian che-
mizmu wody (kierunek antropopresji
oznaczono strza³k¹).

Wielkoœæ wartoœci czynnikowych
mo¿na zatem traktowaæ jako wskaŸnik
antropogenicznego zanieczyszczenia wód
podziemnych. Wielkoœæ tego parametru
mo¿e te¿ byæ pomocna przy wydzielaniu
zbioru wód antropogenicznie zanieczysz-
czonych. Punkty charakteryzuj¹ce najwy-
¿sze wartoœci czynnikowe czynnika 2,
zlokalizowane s¹ natomiast w górnej czê-
œci wykresu. Z ogólnego rozpoznania che-
mizmu wód wdk wynika, ¿e stê¿enia
parametrów grupuj¹cych siê w tym czyn-
niku rosn¹ wraz oddalaniem siê od strefy
zasilania. Potwierdza to analiza wykresu
(ryc. 3). Punkty o najwy¿szych warto-
œciach czynnikowych tego czynnika (>1)
znajduj¹ siê bowiem w strefie drena¿u
b¹dŸ przep³ywu. Dla strefy zasilania s¹
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WskaŸnik Miano Min. Max. Œrednia Mediana
Barwa [mg Pt/l] 0 80 25 20

Odczyn [pH] 7,10 8,28 7,58 7,56

Utlenialnoœæ [mg O2/l] 1,3 7,0 3,1 2,9

Przewodnictwo [mS/cm] 255 1085 566 546

Twardoœæ og. [mval/l] 2,8 10,7 5,8 5,7

Zasadowoœæ [mval/l] 2,0 6,9 4,9 5,0

Sucha pozosta³oœæ [mg/l] 179 672 383 368

Chlorki [mg/l] 7 84 23 14

Siarczany [mg/l] 0 175 42 32

N-NO3 [mg/l] 0 10,0 0,21 0,1

N-NH4 [mg/l] 0 0,6 0,16 0,14

¯elazo og. [mg/l] 0,05 13,1 4,2 3,9

Mangan [mg/l] 0 0,42 0,18 0,15

Wapñ [mg/l] 36,0 167 90,4 85,5

Magnez [mg/l] 4,3 29,1 15,6 16,1

Sód [mg/l] 6,5 66 13,3 10,5

Potas [mg/l] 0,8 20,2 3,2 3,0

liczebnoœæ zbioru n=59

Tab. 1. Charakterystyka statystyczna wybranych parametrów hydrochemicz-
nych wód poziomu wielkopolskiej doliny kopalnej
Table 1. Statistical characteristic of some hydrochemical parameters of the Wielko-
polska Buried Valley Aquifer



natomiast charakterystyczne wartoœci czynnikowe <0
(zaciemnione punkty na wykresie).

Przestrzenny rozk³ad wartoœci czynnikowych czynnika
1 przedstawia mapa — ryc. 4. Wartoœci czynnikowe >0
wystêpuj¹ w rejonach o podwy¿szonych stê¿eniach wska-
Ÿników zanieczyszczeñ.

Najwy¿sze wartoœci czynnikowe czynnika 1 wystêpuj¹
dok³adnie w tych samych rejonach, gdzie zaobserwowano
najwiêkszy wzrost stê¿eñ chlorków w trakcie eksploatacji. W
rejonach tych naturalne t³o hydrochemiczne (wyznaczone na
podstawie archiwalnych analiz wody) w okresie budowy
studni nie przekracza³o 20 mg/l. W chwili obecnej stê¿enia
chlorków w tych rejonach dochodz¹ nawet do 80 mg/l.

W celu okreœlenia kierunku przemian chemizmu wód
podziemnych poziomu wdk w trakcie eksploatacji studni
przeprowadzono równie¿ analizê czynnikow¹ dla zbioru

analiz archiwalnych (z lat 1957–1998), dla tych samych
punktów. Wydzielono 2 czynniki, które w 53% opisuj¹
zmiennoœæ zbioru. W obu czynnikach otrzymano bardzo
podobn¹ strukturê macierzy, w obu koreluj¹ siê te same
parametry co w zbiorze danych aktualnych. Jednak w zbio-
rze danych archiwalnych czynnik „antropogeniczny” cha-
rakteryzuje siê du¿o mniejszym udzia³em w kszta³towaniu
ca³kowitej zmiennoœci, wyczerpuje on bowiem 32%
zmiennoœci. Czynnik „geogeniczny” charakteryzuje siê
natomiast 22% udzia³em. Dane te potwierdzaj¹, sygnalizo-
wan¹ wczeœniej (Górski, 1989; Dragon, 1999), sta³¹ ten-
dencjê pogarszania siê jakoœci wód podziemnych poziomu
wdk w wyniku zanieczyszczenia antropogenicznego. Doœæ
du¿y udzia³ czynnika antropogenicznego w okresie budo-
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Fig. 3. Factor scores of sampling sites of the Wielkopolska
Buried Valley Aquifer (filled points are located in the recharge
zone of wdk)

Parametry

Ca³y zbiór danych
Populacja wód o sk³adzie
chemicznym uznanym za

naturalny

Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3 Czynnik 4
Zmiennoœæ
wspólna (V) Czynnik I Czynnik II

Mi¹¿szoœæ nadk³adu -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

Utlenialnoœæ -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

Zasadowoœæ 0,09 0,89 0,27 0,01 0,87 0,97 0,05

¯elazo 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

Sód 0,68 0,53 0,07 -0,06 0,75 0,58 -0,47

Twardoœæ og. 0,52 0,73 0,16 -0,18 0,86 0,90 0,34

Sucha pozosta³oœæ 0,62 0,74 0,05 -0,09 0,94 0,91 0,30

Udzia³ [%] 41,9 14,5 8,8 8,4 40,5 14,4

Tab. 2. Wyniki analizy czynnikowej (³adunki czynnikowe po rotacji varimax) zmiennych hydrochemicznych œrodowiska
wielkopolskiej doliny kopalnej
Table 2. Factor analysis of hydrochemical variables (after varimax rotation) of the Wielkopolska Buried Valley Aquifer
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Fig. 2. Factor analysis of hydrochemical parameters of theWiel-
kopolska Buried Valley Aquifer (based on current data)



wy studni (przed w³¹czeniem studni do eksploatacji) wska-
zuje na obecnoœæ tego czynnika ju¿ w tym okresie.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mo¿liwoœci zastosowania
analizy czynnikowej, w celu rozpoznania wp³ywu zanie-
czyszczeñ antropogenicznych na kszta³towanie chemizmu
wód podziemnych. Jako obiekt badañ wytypowano
„zachodni” fragment wielkopolskiej doliny kopalnej
(pomiêdzy rzekami Obr¹ i Wart¹), który charakteryzuje siê
zró¿nicowaniem warunków naturalnej ochrony (w postaci
s³abo przepuszczalnego nadk³adu) oraz intensywn¹ eksplo-
atacj¹ (szczególnie w obszarach zabudowy miejskiej). W
celu interpretacji wykorzystano wyniki aktualnego (wyko-
nanego latem 2000 r.) rozpoznania hydrochemicznego.

Wyniki analizy czynnikowej potwierdzaj¹ sygnalizo-
wane wczeœniej przejawy zanieczyszczenia antropoge-
nicznego wód. Czynnik antropogeniczny w 42% bierze
udzia³ w przekszta³ceniach jakoœci wód podziemnych.
Mniejszy udzia³ tego czynnika obserwuje siê w zbiorze
analiz archiwalnych (z okresu budowy studni), co wskazu-
je na nasilenie siê antropopresji w trakcie eksploatacji stud-
ni. Wp³ywy antropogeniczne przejawiaj¹ siê przede
wszystkim wzrostem stê¿eñ podstawowych wskaŸników
zanieczyszczeñ: chlorków i siarczanów, ale równie¿ suchej
pozosta³oœci i twardoœci ogólnej wody. Te bowiem parame-
try bior¹ najwiêkszy udzia³ w czynniku 1 (czynnik „antro-
pogeniczny”), charakteryzuj¹c siê najwy¿szymi ³adunkami
czynnikowymi. Na podstawie wartoœci czynnikowych
(czynnika „antropogenicznego”) wydzielono obszary o najsil-
niejszych przekszta³ceniach antropogenicznych chemizmu
wody. Obszary te pokrywaj¹ siê z obszarami wystêpowania
chlorków (odzwierciedlaj¹cych wp³ywy antropogeniczne ju¿
na niskim poziomie antropopresji) w stê¿eniach podwy¿szo-
nych w stosunku do naturalnego t³a hydrochemicznego (>20
mg/l). Wskazano te¿ przydatnoœæ wartoœci czynnikowych w
celu okreœlenia stopnia antropogenicznych przemian chemi-
zmu wody. Wody najsilniej zanieczyszczone charakteryzuj¹ siê
najwy¿szymi (>2) wartoœciami tego parametru.

Przedstawione w artykule wyniki badañ wskazuj¹
przydatnoœæ analizy czynnikowej dla okreœlenia antropo-
genicznych przemian jakoœci wód podziemnych, okreœle-
nia procentowego udzia³u antropopresji w kszta³towaniu
siê jakoœci wód oraz wydzielenia obszarów o najsilniej-

szych wp³ywach antropogenicznych. Interpretacjê analizy
czynnikowej prezentowan¹ w artykule zawê¿ono do antro-
pogenicznych przemian chemizmu wód podziemnych.
Metoda ta daje równie¿ szerokie mo¿liwoœci interpretacyj-
ne dla identyfikacji naturalnych procesów kszta³tuj¹cych
chemizm wód.

Auror pragnie podziêkowaæ Panu prof. dr hab. Józefowi Gór-
skiemu za dyskusje oraz pomoc w przygotowaniu artyku³u, jak
równie¿ Pani dr Ewie Liszkowskiej za cenne dyskusje oraz kry-
tyczne uwagi.
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