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Analiza czynnikowa jako metoda identyfikacji procesow
ksztaltujacych sklad chemiczny wod podziemnych

Krzysztof Dragon’, Justyna Jazdzewska’

Factor analysis — groundwater chemistry origin identification method. Prz. Geol., 63: 688-693.

Abstract The article presents the classification of groundwater chemistry origin in the regional aquifer system located in the
Wielkopolska region (west Poland). For identification of geochemical processes that affect groundwater chemistry factor analysis was
used. Two groups of processes were identified: “anthropogenic” (i.e., caused by human activity) and “geogenic” (i.e., caused by natu-
ral geochemical processes). On the background of the natural changes of groundwater chemistry, the influence of ascent water on
groundwater chemistry was identified. The presented results demonstrate that factor analyses is a reliable method for differentiation of
both: natural and anthropogenic processes influencing groundwater chemistry, particularly during the early phase of anthropogenic
groundwater chemistry transformations. The study demonstrates general usefulness of the groundwater chemistry differentiation for
support identification of groundwater flow pattern. It also demonstrates the importance of using chemical data to verify multilayer

aquifers connectivity.
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Analiza czynnikowa jest metodg statystyczng analizy
wielowymiarowej szeroko stosowang w badaniach hydro-
geologicznych, w szczegolnosci do identyfikacji procesow
ksztaltujacych sktad chemiczny wod (Liszkowska, 1995;
Stepien & Jozwiak, 2005; Modelska & Buczynski, 2007)
oraz do identyfikacji zanieczyszczen wod podziemnych
(Dragon, 2006; Jeong, 2001).

Na Nizu Polskim pojawiaja si¢ coraz czesciej sympto-
my antropogenicznego zanieczyszczenia wod podziem-
nych, obserwowane w coraz glebszych poziomach wodo-
nos$nych, czesto przykrytych osadami stabo przepuszczal-
nymi (Gorski, 1989; Kotowski, 2005; Dragon, 2006).
W tym obszarze wyrazna jest tez naturalna strefowo$¢ che-
mizmu wod podziemnych, zwigzana z oddziatywaniem
czynnikow geogenicznych (Dragon & Gorski, 2015). Roz-
poznanie genezy sktadu chemicznego wod, szczegdlnie gdy
wplywy antropopresji rejestruje si¢ na niskim poziomie od-
dziatywan jest trudnym problemem badawczym, zwlaszcza
jesli przejawy zanieczyszczenia naktadajg si¢ na zmienno$¢
naturalng w zakresie tych samych sktadnikow waod.

W artykule przedstawiono wykorzystanie analizy czyn-
nikowej w regionalnych badaniach hydrogeologicznych do
identyfikacji genezy sktadu chemicznego wod podziem-
nych. Zidentyfikowano dwie grupy procesow (geogenicz-
ne i antropogeniczne) ksztattujacych sktad chemiczny wod
podziemnych.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Do badan wytypowano obszar zachodniej Wielkopolski
pomigdzy dolinami rzek Warty (na wschodzie i potnocy),
Obry (na zachodzie) oraz pradoliny warszawsko-berlinskiej
(na potudniu) (ryc. 1).

Migzszos$¢ osadow czwartorzgdowych lokalnie przekra-
cza 130 m w centralnej czg$ci obszaru badan, w pradolinie
warszawsko-berlinskiej sigga 60 m, a w dolinie Warty,
w czesci potnocnej — nie przekracza 40 m. Sa to gtownie
fluwialne 1 fluwioglacjalne osady piaszczyste, formujace

zbiorniki wod podziemnych i rozdzielajace je osady glinia-
ste. Najglebsze, rozpoznane lokalnie zbiorniki wod pod-
ziemnych wystepuja na gigbokosci ponad 100 m i sg zbudo-
wane gléwnie z drobnoziarnistych piaskow. Glownym
zbiornikiem wodono$nym na badanym obszarze jest wiel-
kopolska dolina kopalna (wdk) wraz z dolinami towarzysza-
cymi (ryc. 2). Migzszos¢ jej osadéw wynosi od 25 do ponad
40 m. Sa to gtéwnie piaski drobno- i $rednioziarniste w gor-
nych czgsciach profilu oraz piaski gruboziarniste, pospotki
i zwiry w cze$ci dolnej. W obrebie systemu wdk wydzielono
dwa Gtowne Zbiorniki wod Podziemnych (Kleczkowki,
1990): nr 144 i 145 (wielkopolska dolina kopalna i zbiornik
Szamotuly—Duszniki). Zbiorniki wodonos$ne, ktoére kontak-
tuja si¢ z systemem doliny kopalnej od potudnia i potnocy,
maja mniejszg migzszos¢, najczesciej 5-20 m i sg zbudowa-
ne w przewadze z piaskdw drobnoziarnistych. Najptytsze
poziomy migdzyglinowe wystepuja pod przykryciem kilku-
nastometrowej warstwy glin morenowych i najczesciej nie
maja duzej migzszosci (maksymalnie 10—15 m).

Gtowne rysy krazenia wod podziemnych nawiazuja do
morfologii terenu. Glownym obszarem zasilania sa wynie-
sienia Watu Lwowecko-Rakoniewickiego w centralnej
czesci obszaru badan. Regionalnymi obszarami drenazu sg
doliny Warty i Obry oraz obnizenie pradoliny warszawsko-
-berlinskie;.

METODY BADAN

W artykule zaprezentowano wyniki badan pochodzace
z jednoczasowego oprobowania hydrochemicznego, wy-
konanego w 2009 r. w 185 eksploatowanych studniach.
Bezposrednio w terenie oznaczano barwe¢ wody, odczyn
pH oraz przewodnictwo i zasadowos¢. Probki po utrwale-
niu byly transportowane w przenosnej lodowce do labora-
torium. Do badan Zelaza i manganu probki wody utrwala-
no 20% roztworem HCI. Do badan zwigzkow azotu do
utrwalania wod stosowano chloroform, natomiast do badan
metali cigzkich zastosowano utrwalenie roztworem kwasu

"Instytut Geologii, Zaktad Hydrogeologii i Ochrony Wéd, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, ul. Makow Polnych 16,

61-606 Poznan; smok@amu.edu.pl. jjazdz@amu.edu.pl.
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Fig. 1. Location of the study area on background of the Major Groundwater Basins
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Ryec. 2. Przekroj hydrogeologiczny
Fig. 2. Hydrogeological cross-section

azotowego. Badania laboratoryjne wykonano w Instytucie
Geologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Pozna-
niu. Uzyskane wyniki weryfikowano na podstawie bilansu
jonowego. We wszystkich wykonanych analizach bfad nie
przekraczal 3%. Do interpretacji wynikow badan wykorzy-
stano konwencjonalne metody analizy danych (interpreta-
cja map, przekrojow, diagramow, itp.) oraz metody staty-
stycznej analizy wielowymiarowej — analizy czynnikowej.

Przed rozpoczgciem statystycznej analizy zbior danych
poddano standaryzacji (Davis, 1973). Dzi¢ki temu jest

mozliwa interpretacja zbioru danych wyrazanych w roz-
nych mianach (np. mg/dm®, mval/dm®), macierz korelacji
moze zawieraé¢ zardwno oznaczenia chemiczne (stgzenie
poszczegolnych jonow), fizyczne (temperatura, pH, itp.),
jak i czynniki Srodowiskowe (np. gtebokos¢ studni, migz-
szo$¢ nadktadu, itp.). Nastepnie dane poddano transforma-
cji, w celu wyodregbnienia czynnikéw. Do tego celu zastoso-
wano procedurg skladowych gtéwnych, aby za$ uzyskaé
przejrzysta strukture czynnikéw — dane poddano rotacji va-
rimax. W dalszej analizie dla kazdego czynnika obliczono
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wartosci czynnikowe. Wielko$¢ tego parametru odzwiercie-
dla site oddziatywania danego czynnika w poszczego6lnych
punktach (Dalton & Upchurch, 1979). Interpretacja warto-
$ci czynnikowych na mapach (przy uzyciu metod interpola-
cyjnych krigingu) pozwolita zidentyfikowaé obszary, gdzie
procesy hydrogeochemiczne opisywane przez poszczegol-
ne czynniki charakteryzuja si¢ najwigksza intensywnoscia
oraz obszary, gdzie dany proces charakteryzuje si¢ stabym
oddziatywaniem. Wynik analizy czynnikowej jest najbar-
dziej czytelny, gdy liczba czynnikow jest mozliwie mata,
a otrzymane czynniki dajg si¢ interpretowaé procesem
przyrodniczym (Drever, 1997). Podczas interpretacji wyni-
koéw analizy czynnikowej nalezy pamigtac, ze efektywne
wykorzystanie tej metody jest mozliwe tylko wtedy, gdy sa
znane procesy mogace oddziatywac¢ na analizowany zbior
danych. Na tej podstawie arbitralnie przypisuje si¢ wyrdz-
nionym czynnikom interpretacje genetyczna.

Wada analizy czynnikowe;j jest trudno$¢ w rozréznieniu
procesow, ktore moga powodowaé podobng zmiennos$¢ ana-
lizowanego zbioru danych (Olmez i in., 2001). Chodzi tu
o sytuacje, gdy dwa rézne procesy hydrogeochemiczne pro-
wadzg do podobnej zmienno$ci chemizmu wod. W takim
przypadku interpretacje analizy czynnikowej nalezy uzupet-
ni¢ metodami tradycyjnymi (analiza map, diagramow itp.).

WYNIKI BADAN

Badane wody charakteryzujg si¢ w miar¢ jednorodnym
sktadem chemicznym, co obrazuje diagram Pipera (ryc. 3).
Podstawowym typem hydrochemicznym woéd jest typ Ca—
HCOj;. Na wykresie aniondéw jest jednak widoczne wyraz-
ne liniowe przesunigcie punktow znacznie w kierunku
wzrostu stezen siarczandow. Prowadzi do zmiany proporcji
jonowych w kierunku typu Ca—HCO;-SO,. Poza tym na
wykresie widac tez wyrazne przesunigcie punktow w kie-
runku wzrostu stezen chlorkow. Jednoczesénie te wlasnie
punkty charakteryzuja si¢ podwyzszong suchg pozostato-
$cig. Udzial poszczeg6lnych kationdw nie wykazuje az tak
wyraznej zmienno$ci. Jedynie w kilkunastu punktach za-
znacza si¢ wyrazne przesuni¢cie w kierunku wzrostu
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do suchej pozostatosci
[mg/1]
scale of radii proportional
to TDS \g0
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Ryec. 3. Diagram Pipera (wg Dragona & Goérskiego, 2015,
zmienione)
Fig. 3. Piper plot (after Dragon & Gorski, 2015, modified)
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udzialu sodu. Jednak te punkty wykazujg si¢ sucha pozo-
statoscia charakterystyczng dla pozostatej czgsci zbioru.

W wyniku analizy czynnikowej wyrézniono 3 czyn-
niki, ktore tacznie wyjasniaja 59,2% wariancji. Czynnik 1
— w najwiekszym stopniu charakteryzuje zmiennos¢ che-
mizmu wod (29,5% wyjasnionej wariancji). Najwyzsze ta-
dunki czynnikowe posiadajg chlorki, siarczany, twardo$¢
ogoblna oraz sucha pozostatosé (tabela 1). Wysokie tadunki
czynnikowe ma ponadto mangan, do$¢ wysokie sod i po-
tas. Wszystkie te sktadniki korelujg si¢ ujemnie z pH oraz
miagzszoscia stabo przepuszczalnego nadktadu. Procesy
hydrogeochemiczne, ktore prowadza do takiej zmiennoS$ci
wigza¢ nalezy z wptywem antropopresji (Dragon, 2006;
Gorski, 2001). Wszystkie wymienione parametry charak-
teryzuja si¢ wzrostem stezen w trakcie eksploatacji studni
(Gorski, 1989). Wysoka korelacja suchej pozostatosci
z pozostalymi sktadnikami wod zawartymi w czynniku
$wiadczy, ze sktadniki te maja duzy udziat w ksztattowa-
niu mineralizacji ogélnej wod. Ujemna korelacja z pH
$wiadczy o tym, ze dopltyw zanieczyszczen wplywa na
obnizenie pH wody. Moze to powodowa¢ wzrost rozpusz-
czalno$ci niektorych sktadnikéw (m.in. manganu). Anali-
za przestrzenna wartosci czynnikowych tego czynnika
(ryc. 4) wykazuje wyrazne podobienstwo do rozktadu ste-
zen chlorkéw, siarczandw, suchej pozostatosci, a w niekto-
rych rejonach rowniez twardosci ogoélnej wod. Wartosci

Tab. 1. Ladunki czynnikowe (po rotacji varimax)
Table 1. Factor loadings (after varimax rotation)

Czynnik 1 Czynnik 2 | Czynnik 3
Parametr antropo- geoge- ascenzja-
geniczny niczny Factor 3
Parameter Factor 1 Factor 2 upward

anthropogenic | geogenic Sflow
Barwa/ colour -0,01 0,48 0,00
pH —0,48 —0,56 0,18
Zasaglqwosc (HCO3)/ 026 0.60 0.59
alkalinity
Utlemalngsc/ oxygen 007 0,76 024
consumption
Fe** 0,14 0,81 0,17
Mn?* 0,57 0,30 0,23
B 0,04 0,00 0,76
F 0,06 0,12 0,54
Cr 0,88 0,13 0,14
NO; -N 0,14 0,47 0,16
NH; -N- 0,14 0,44 0,60
Na* 0,37 0,06 0,74
K" 0,48 0,12 0,43
SO;~ 0,90 -0,18 -0,10
Twardos¢ ogdlna
Total hardness (TH) 0.88 0,27 0,21
Sucha pozostato$¢
Total dissolved solids 0,90 0,08 0,25
(TDS)
Miazszo$¢ nadktadu
Thickness of the -0,47 0,33 0,28
aquitard
% wyjasnionej
ariancji/ percentage of 29,5 19,6 10,1
variance

Pogrubiong czcionka oznaczono tadunki czynnikowe >0,7.
Factor loadings >0.7 are marked by bold font.
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czynnikowe czynnika 1 moga zatem postuzy¢ do identyfi-
kacji obszarow podlegajacych najsilniejszej antropopresji
na wody podziemne.

Czynnik 2 — najwyzsze tadunki czynnikowe charakte-
ryzuja zelazo, utlenialno$¢ (ChZT,,,), przy dos¢ wysokim
tadunku czynnikowym zasadowosci i wysokich tadunkach
barwy i azotu amonowego. Wszystkie te parametry opisuja
procesy geogeniczne, ksztaltujace chemizm wod. Podkre-
$li¢ nalezy brak udziatu twardosci ogdlnej w tym czynni-
ku, co moze §wiadczy¢ o tym, Ze na st¢zenia wapnia i ma-
gnezu wigkszy wptyw od proces6w geogenicznych ma an-
tropopresja. Procesem, ktory prowadzi do obserwowanej
zmiennosci, jest rozktad materii organicznej w $rodowisku
anaerobowym i nastgpnie wpltyw tego procesu na rozpusz-
czalno$¢ sktadnikow srodowiska geologicznego. Dos¢ wy-
soka korelacja sktadnikow wod grupujacych si¢ w czynni-
ku 2 z miazszos$cia stabo przepuszczalnego nadktadu
wskazuje, ze procesy te rozwijaja si¢ szczegdlnie w gleb-
szych strefach systemu krazenia wod. Obserwacje te sg po-
twierdzone analiza zmiennosci stezen poszczegélnych pa-
rametrOw wraz ze wzrostem miazszos$ci stabo przepusz-
czalnego nadktadu (Dragon & Gorski, 2015).

Czynnik 3 — opisuje zmiennos$¢ przede wszystkim
sodu i boru, przy duzym udziale fluorkéw oraz zasadowo-
$ci, co moze by¢ spowodowane wpltywem ascenzji wod
z glebszego podtoza. Najwieksza site oddzialywania tego
czynnika zaobserwowano bowiem w glgbokich studniach,
w rejonach, gdzie udokumentowano (m.in. za pomocg me-
tod izotopowych) doptywy wod z glebszego podtoza (Dra-
gon & Gorski, 2015). Utrudnieniem w interpretacji tego
czynnika jest jednak fakt, ze jego wysokie wartosci czyn-
nikowe obserwuje si¢ rowniez w plytkich studniach, gdzie
mozna wykluczy¢ wptywy ascenzji, a obserwuje si¢ jedno-
czes$nie wpltyw antropopresji (szczegdlnie w zakresie boru,

ktory wspotwystepuje w tych punktach z wysokimi steze-
niami wskaznikéw zanieczyszczen antropogenicznych).
Zatem nalezy przyjaé, ze czynnik ten opisuje naktadanie
si¢ procesow geogenicznych w postaci ascenzji na efekty
antropopresji.

Wyniki obliczen analizy czynnikowej przeprowadzo-
nych dla podzbiorow wyrdznionych w zaleznos$ci od migz-
szoS$ci stabo przepuszczalnego nadktadu przedstawia tabela
2. W kazdym z podzbioré6w wyrdzniono dwa najwazniejsze
czynniki, ksztaltujace chemizm badanych wod. Uzyskano
podobng ich strukture jak w analizie catego zbioru danych.
Jednak mozna zauwazy¢ pewne prawidtowos$ci zwigzane
z oddziatywaniem warunkow izolacji. W analizie dla naj-
mniejszej migzszosci nadktadu (do 15 m) zwraca uwage
wigkszy udziat azotanéw oraz sodu i potasu w czynniku 1
(antropogenicznym). Rowniez udziat boru w tym czynniku
jest wyrazny. Korelacja ze wskaznikami zanieczyszczen
antropogenicznych §wiadczy o jego genezie antropogenicz-
nej. Co ciekawe sktadnik ten jest obecny rowniez w pierw-
szym czynniku w zbiorze danych o migzszosci nadktadu
powyzej 45 m. W tym zbiorze koreluje si¢ jednak ze sktad-
nikami wod o genezie geogenicznej, szczegdlnie
z sodem i fluorkami oraz barwg i utlenialnoscia, przy du-
zym udziale azotu amonowego. Struktura i przestrzenna
analiza tego czynnika $§wiadczg o jego genezie, zwigzanej
z ascenzja wod z glebszego podtoza. Potwierdza to analiza
zmienno$ci stezen sodu wraz z glgbokoscig (ryc. 5), gdzie
widoczny jest wyrazny wzrost stezen tego sktadnika w naj-
glebszych studniach.

Przeprowadzona analiza potwierdza oczywisty wptyw
izolujacego nadktadu na przenikanie zanieczyszczen do wod
podziemnych. Czynnik zwigzany z oddzialywaniem antro-
popresji najwickszy udziat ma w pierwszych dwoch pod-
zbiorach (do 30 m nadktadu). W zbiorze 3045 m czynnik

Wartosci czynnikowe
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Ryec. 4. Przestrzenna zmienno$¢ wartosci czynnikowych
Fig. 4. Spatial distribution of the factor scores
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Tab. 2. Wyniki analizy czynnikowej (fadunki czynnikowe po rotacji varimax)
Table 2. The results of the factor analyses (factor loadings after varimax rotation)

Czynnik1 | Czynnik2 | Czynnik1 Czynnik 2 Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 1 Czynnik 2
Factor 1 Factor 2 Factor 1 Factor 2 Factor 1 Factor 2 Factor 1 Factor 2
Parametr
parameter miazszo$¢ nadkladu miazszo$¢ nadkladu miazszo$¢ nadkladu miazszo$¢ nadkladu
agitard thickness agitard thickness agitard thickness agitard thickness
(n=71)<15m (n=47)15-30 m (n=39)30-45m (n=26)>45m

Barwa/ colour 0,13 0,71 0,22 0,50 0,17 0,05 0,77 0,23
pH -0,62 0,40 0,61 -0,10 -0,70 -0,27 0,02 0,80
Zasadowos¢
(HCO3)! alkalinity 0,64 0,48 0,57 0,65 0,93 0,22 0,56 0,74
Utlenialno$¢/
Oxygen 0,13 0,78 —0,06 0,82 0,77 -0,21 0,70 0,50
consumption
Fe?* -0,09 0,82 0,42 0,54 0,73 0,24 0,17 0,67
Mn?* 0,45 0,18 0,55 0,18 0,16 0,39 —0,02 -0,19
B 0,73 0,15 0,25 0,49 0,34 0,17 0,92 0,11
F —0,08 0,35 0,04 0,41 0,48 —0,09 0,79 0,06
CI 0,94 —-0,09 0,90 0,12 0,10 0,89 0,23 0,40
NO; -N 0,47 -0,37 —-0,03 0,04 0,06 0,48 0,25 0,14
NH; -N- 0,11 0,66 0,06 0,82 0,77 0,26 0,69 0,44
Na* 0,82 0,01 0,58 0,54 0,75 0,22 0,95 0,16
K* 0,74 0,01 0,67 0,32 0,72 0,46 0,68 0,57
SO~ 0,78 -0,19 0,91 -0,13 -0,05 0,86 -0,52 0,18
Twardos¢ ogdlna
Total hardness 0,85 0,08 0,96 0,12 0,70 0,65 -0,19 0,90
(TH)
Sucha pozostatos¢
Total dissolved 0,91 0,02 0,95 0,12 0,53 0,79 0,37 0,75
solids (TDS)
% udziat /
percentage of 36,60 16,90 38,40 16,36 37,40 18,00 41,20 17,80
variance

Pogrubiong czcionka oznaczono tadunki czynnikowe >0,7.

Factor loadings >0.7 are marked by bold font.

ten zajmuje drugie miejsce pod wzgledem wyjasnionej wa- PODSUMOWANIE

riancji, a w zbiorze o nadktadzie powyzej 45 m oddzialywa-
nie tego czynnika jest znikome. Oznacza to praktyczny za-
nik antropopresji przy migzszosci nadktadu powyzej 45 m.
Potwierdza to analiza chlorkow wraz z glebokoscia (ryc. 5),
ktére w najglebszych studniach maja stezenia na poziomie
naturalnego tta hydrogeochemicznego, ktorego gorna grani-
ca nie przekracza 20 mg/dm® (Gorski, 1989).

W opisywanej analizie wyraznie zaznacza si¢ tez udziat
poszczegblnych parametréw w ksztattowaniu mineralizacji
wod (wyrazonej suchg pozostatoscia). Przy migzszos$ciach
nadktadu do 45 m w procesie tym najwigkszy udzial maja
sktadniki wod zwigzane z antropopresjg. Wraz ze wzrostem
migzszo$ci nadktadu w ksztaltowaniu mineralizacji ro$nie
udziat sktadnikéw wod odzwierciedlajacych procesy geo-
geniczne. Wyniki analizy wyjasniaja tez geneze twardosci
wod (tj. stezen wapnia i magnezu), ktora jest zwiazana za-
réwno z procesami antropogenicznymi (szczeg6lnie w ptyt-
szych strefach systemu krazenia, przy migzszosci nadktadu
ponizej 30 m), jak i geogenicznymi (w glebszych strefach
systemu krazenia, przy nadkladzie powyzej 30 m). Para-
metr ten moze mie¢ zatem geneze zarOwno geogeniczna,
jak 1 antropogeniczng.
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Przedstawione wyniki badan oparto na jednoczasowym
oprobowaniu hydrochemicznym, wykonanym w 20009 r. dla
185 probek wody pobranych z czynnych studni. Badaniami
objeto wody pietra czwartorzedowego w obszarze zawar-
tym pomig¢dzy doling Warty i pradoling warszawsko-berlin-
ska na potnocy i potudniu oraz dolinami Obry i Warty na
zachodzie i wschodzie. Analiza czynnikowa pozwolita wy-
ro6zni¢ podstawowe grupy proceséw ksztattujacych sktad
chemiczny wod badanego obszaru. Ustalono, ze antropoge-
niczne zmiany sktadu chemicznego wéd (czynnik 1) od-
zwierciedlajg si¢ gtéwnie w zakresie chlorkow i siarczanow
oraz twardoséci wdd, co znajduje odzwierciedlenie rowniez
w mineralizacji wod. W wyniku antropopresji obniza si¢
takze pH wod. Naturalna zmienno$¢ chemizmu wod od-
zwierciedla si¢ glownie w zakresie zasadowosci, zelaza
ogolnego, utlenialnosci i barwy oraz azotu amonowego
(czynnik 2). Procesem prowadzacym do tej zmiennosci jest
beztlenowy rozktad substancji organicznej, ktory warunku-
je wzrastajacg rozpuszczalnosé sktadnikow srodowiska
geologicznego. Najwicksza intensywno$¢ tych procesow
zachodzi w glebszych partiach systemu krazenia wod.
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Ryec. 5. Zmiennos¢ stezen chlorkow i sodu w wodach w zaleznosci od migzszosci stabo przepuszczalnego nadktadu (n = 185)
Fig. 5. The variability of chloride and sodium concentrations with thickness of the aquitard (n = 185)

W niektdrych rejonach (strefy drenazu, szczeg6lnie w glgb-
szych strefach systemu krazenia) zmienno$¢ geogeniczna
wyraza si¢ takimi sktadnikami jak: sod, bor, fluorki oraz
azot amonowy zasadowos$¢ (czynnik 3), co jest zwigzane
z oddziatywaniem ascenzji wod z glebszego podtoza.
Wyniki analizy czynnikowej wskazuja, ze oddziatywa-
nie antropopresji jest najbardziej intensywne w ptytkich
poziomach wodonosnych (o miazszosci nadktadu ponizej
30 m). Wraz ze wzrostem migzszosci stabo przepuszczal-
nego nadktadu (i glgbokosci studni) w ksztattowaniu che-
mizmu wod ro$nie udziat proceséw geogenicznych. Po-
nadto wyniki analizy czynnikowej sa pomocne do okresle-
nia tgcznosci hydraulicznej poziomoéw wodonosnych,
wystepujacych w uktadzie pigtrowym; pozwolily rowniez
zidentyfikowa¢ wplywy oddziatywania ascenzji.

Wyniki badan prezentowanych w artykule uzyskane zostaty
dzigki realizacji grantu finansowanego przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (grant 2164/BT02/2007/33).
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