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ZASTOSOWANIE ANALIZY CZYNNIKOWEJ W CELU IDENTYFIKACJI PROCESOW
KSZTALTUJACYCH CHEMIZM PLYTKICH WOD PODZIEMNYCH NA OBSZARACH
UZYTKOWANYCH ROLNICZO

FACTOR ANALYSIS APPLICATION TO IDENTIFICATION OF PROCESSES FORMING SHALLOW
GROUNDWATER CHEMISTRY IN THE AGRICULTURAL AREAS

SEBASTIAN ZABLOCKI!

Abstrakt. W artykule zaprezentowano wyniki analizy czynnikowej, ktorej celem byta identyfikacja proceséw ksztattujacych chemizm
wod przypowierzchniowego poziomu wodono$nego. Analize wykonano w dwoch wariantach, w ktorych uwzgledniono trzy grupy danych
reprezentujacych: chemizm wod, warunki hydrogeologiczne i formy uzytkowania terenu. W kazdym z wariantow otrzymano pig¢ czynni-
kow, ktore zidentyfikowano jako hydrogeochemiczne procesy ksztattujace chemizm wod podziemnych, a w kazdym wystapita zaleznosé
przynajmniej jednego zwiazku chemicznego z warunkami hydrogeologicznymi lub zagospodarowaniem terenu. W obu wariantach
wystapily te same trzy czynniki oznaczone jako F1, F2 i F5. Najintensywniejszy czynnik (F1) zinterpretowano jako wymywanie azotanow
z profilu glebowego. Proces ten jest bardziej dominujacy niz czynnik F2, identyfikowany jako ksztattowanie chemizmu wod podziemnych
przez chemizm wod opadowych. Czynnik F5 zinterpretowano jako migracja zanieczyszczen bytowo-gospodarczych z obszarow zabudowy
wiejskiej do wod podziemnych.

Stowa kluczowe: analiza czynnikowa, chemizm wod, zagospodarowanie przestrzenne, obszar rolniczy, przypowierzchniowy poziom
wodonosny.

Abstract. The article presents the results of a factor analysis which was used for identification of processes forming groundwater chemis-
try in a shallow aquifer. The analysis was done in two variants and three groups of data were taking into account: groundwater chemistry,
hydrogeological conditions and a type of land use. In each variant five factors were identified as hydrogeochemical processes. In each factor
dependence of at least one from chemical components with hydrogeological conditions or type of land use has occurred, which allowed for
interpretation of the factor as a hydrogeochemical process. The same three factors were extracted in both variants (F1, F2, F5). The most inten-
sive factor (F1) was identified as nitrate leaching from soils on arable fields and grasslands. It was stronger than factor identified as forming
groundwater chemistry by precipitation water (F2). Factor (F5) was interpreted as migration of domestic pollutions to groundwater from
village areas.
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WSTEP

Analiza czynnikowa jest zlozona metoda statystyczna,
ktéra od lat 70. ubieglego wieku jest stosowana réwniez
w hydrogeologii. Stuzy ona do uzyskiwania informacji o za-
leznos$ciach zachodzacych w systemie hydrogeologicznym,
ktore grupowane sa w czynniki. Korelacja poszczegdlnych
zmiennych w czynniku umozliwia identyfikacj¢ procesow
hydrogeochemicznych ksztaltujacych chemizm wod pod-
ziemnych (Macioszczyk, 1975; Ruiz i in., 1990; Liszkow-
ska, 1995; Voudouris i in., 1997; Dragon, 2002; Stepien,
2004). Zaleta tej metody jest mozliwos¢ okre$lenia relacji
pomigdzy zmiennymi w duzym zbiorze danych. Badacze

okreslaja analiz¢ czynnikowa jako najbardziej obiektywna
formg opisu relacji przestrzennych migdzy zmiennymi cha-
rakteryzujacymi dany system (Joreskog i in., 1976; Lisz-
kowska, 1995; Dragon, 2002; Yammani i in., 2008).

W niniejszej pracy analiz¢ czynnikowa zastosowano
w celu identyfikacji procesow ksztaltujacych chemizm wod
podziemnych przypowierzchniowego poziomu wodono$ne-
g0, ich hierarchizacji, a w szczegdlnosci w celu zdefiniowa-
nia procesow, ktore powoduja przestrzenne zroéznicowanie
stgzen mineralnych zwiazkéw azotu, uzyskane w wyniku
modelowania geostatystycznego.

LOKALIZACJA I CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Obszar badan o powierzchni 76,84 km” jest usytuowany
na wschodnim Mazowszu, w obrgbie staroglacjalnych regio-
now fizyczno-geograficznych: Wysoczyzny Katuszynskiej
1 Réwniny Wotominskiej (Kondracki, 2002). Badania tere-
nowe prowadzono w gornej czgsci zlewni rzeki Osownicy,
stanowiacej lewy doptyw Liwca (fig. 1). Obszar cechuje rol-
nicze wykorzystanie gruntéw. W strukturze przewazaja
uzytki gruntowe o znacznym rozdrobnieniu oraz rownomier-
nie roztozone obszary zabudowy wiejskiej. Na podstawie
badan witasnych w latach 2007-2012 rozpoznano warunki
hydrogeologiczne i hydrogeochemiczne przypowierzchnio-
wego poziomu wodonosnego (Zabtocki, 2012), ktéry zbudo-

wany jest z piaskow 1 zwird6w oraz przemytych i zwie-
trzatych glin zwatowych zlodowacenia warty. Wody pod-
ziemne w przypowierzchniowym poziomie wodono$nym za-
zwyczaj sq proste, dwu- lub tréjjonowe, typu HCO;-Ca,
HCO;-Ca-Mg, HCO;3-SO,4-Ca o mineralizacji ogélnej od 64,16
do 818,76 mg/L. Na obszarze wysoczyzny $rednia minerali-
zacja ogoélna wod podziemnych wynosi 287,55 mg/L, na te-
renie rowniny jest nizsza — 164,63 mg/L. Mineralne zwiazki
azotu (NH, , NO,, NO;) cechuja sig¢ wyzszymi $rednimi stg-
zeniami na obszarze wysoczyzny — odpowiednio 0,74; 0,23;
24,48 mg/L — niz na obszarze rowninnym (0,40; 0,13; 15,14
mg/L).
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Fig. 1. Lokalizacja terenu badan na tle szkicu geomorfologicznego (Kondracki, 2002, zmienione)

Location of the study area on the background of geomorphologic scheme (Kondracki, 2002, modified)
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ZAKRES DANYCH WEJSCIOWYCH

Analizg czynnikowa zastosowano dwuwariantowo. Wa-
riant A obejmowat punkty, w ktorych wykonano 85 analiz
wod podziemnych, ktore zawieraly terenowe pomiary cech
fizykochemicznych wod i oznaczenia mineralnych form
azotu oraz laboratoryjne oznaczenia makrosktadnikow (tab.
1). W wariancie B uwzglgdniono wyniki 289 wskazniko-
wych analiz wod podziemnych, ktére zawieraty terenowe
pomiary cech fizyko-chemicznych wod, oznaczenia siarcza-
néw oraz mineralnych form azotu (tab. 1).

Danymi wej$ciowymi do analizy czynnikowej byty trzy
grupy informacji o systemie hydrogeologicznym. Pierwsza
grupe stanowily analizy chemiczne wod podziemnych z lat
2007-2012, druga grupg — charakterystyki systemu wodonos-
nego, wyrazone rozpoznanymi wielko$ciami parametrow
hydrogeologicznych oraz indeksami podatnosci okreslony-
mi dwiema metodami (DRASTIC i MRT), a trzecia grupg —
informacje dotyczace zagospodarowania przestrzennego te-
renu opracowane na podstawie badan wilasnych. Atrybuty
tekstowe opisujace Srodowisko zastapiono wartosciami licz-
bowymi w systemie rangowym.

W analizie czynnikowej wykorzystano wyniki hydrody-
namicznego modelu przeplywu (Zabtocki, 2012). Wydzielo-

no fragment pola predkosci filtracji od punktu wejscia
czasteczki wody do systemu wodonosnego do punktu, do
ktérego dotarla trajektoria (oprébowany punkt monitoringo-
wy) 1 zdefiniowano jako obszar sptywu wod. Okreslono na
nim $rednie wartosci parametrow hydrogeologicznych oraz
powierzchnig poszczegolnych typow uzytkow gruntowych.

Procedura przygotowania danych polegata na znormali-
zowaniu rozktadow skosnych oraz standaryzacji danych.
Utworzona macierz korelacji pozwolita na wykluczenie
zmiennych, ktdre byly silnie skorelowane, przez co powodo-
waly spadek jakosci uzyskiwanych wynikéw. Ostatecznie
do analizy wlaczono 19 zmiennych w wariancie A (tab. 2)
i 15 zmiennych w wariancie B (tab. 3).

W celu wyodrebnienia czynnikdéw zastosowano metode
sktadowych gtownych (Joreskog i in., 1976; Davis, 1987).
Najwazniejsze czynniki wyodrgbniono przez zastosowanie
kryterium osypiska oraz rotacj¢ metoda varimax znormali-
zowana (Voudouris i in., 1997). Istotne statystycznie warto-
$ci tadunkéw czynnikowych wyniosty >|0,445|, jednak przy
identyfikacji procesu sugerowano si¢ rowniez tadunkami
czynnikowymi w zakresie wartosci |0,2—0,445].

Tabela 1
Zakres stezen zwiazkow chemicznych i cech fizyko-chemicznych w wodach podziemnych
Range of concentrations of chemical components and physico-chemical properties in groundwater
Zwiazek chemiczny Wariant A (n = 85) Wariant B (n = 289)
minimum | maksimum Srednia odchylenie minimum maksimum $rednia odchylenie
standardowe standardowe
ca” 8,10 193,18 62,40 38,95
Mg™ 0,83 29,21 7,84 5,79
Na' 0,99 23,45 7,36 4,55
K 0,84 29,08 4,27 4,75
NH;, 0,01 3,79 0,48 0,67 0,01 12,36 0,46 0,97
HCO; 6,05 510,43 174,69 135,18
Cr 4,18 153,71 16,83 18,58
Nei 2,00 120,00 41,50 22,85 1,00 120,00 38,11 24,75
NO; 0,44 72,60 15,87 13,83 0,44 99,61 15,10 13,33
NO, 0,003 0,992 0,087 0,168 0,003 6,680 0,119 0,441
Mineralizacja ogdlna 64,16 818,76 331,220 179,80
PEW 0,046 0,848 0,384 0,179 0,033 1,043 0,331 0,185
pH 5,13 8,10 7,01 0,44 4,80 8,80 6,69 0,71
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WYNIKI ANALIZY I INTERPRETACJA CZYNNIKOW

Przeprowadzona analiza czynnikowa pozwolita wydzie-
li¢ pig¢ czynnikow odpowiedzialnych w 62% (wariant A)
1w 67% (wariant B) za ksztaltowanie si¢ chemizmu wod
podziemnych na obszarze badan. W kazdym czynniku wys-
tapita zalezno$¢ przynajmniej jednego zwiazku chemicznego
od parametru charakteryzujacego ceche systemu wodonos-
nego lub cechg zagospodarowania przestrzennego terenu,
umozliwiajac tym samym nadanie sensu hydrochemicznego
wyodregbnionemu czynnikowi (Stegpien, 2004; Dragon,
2002). Zaleznos¢ ta zostata wyrazona tadunkiem czynniko-
wym, bgdacym réwnowaznym liczbowo wspotczynnikowi
korelacji. Ustalono, ze trzy czynniki otrzymane w wariancie
A (F1, F2, F5) sa tozsame z czynnikami okre§lonymi w wa-
riancie B analizy czynnikowej. Czynnik F3 nie wystapit
w wariancie B, natomiast czynnik F4 zostat rozdzielony na
dwa czynniki (F4a, F4b) w wariancie B.

Czynnik F1 jest odpowiedzialny za 17% zmiennosci po-
pulacji w wariancie A i w 22% w wariancie B. Wystgpuje
w nim silna korelacja jonu NOJ, wystgpowania gruntow or-
nych, uzytkéw zielonych (tab. 2), co wskazuje na silng zalez-

no$¢ pomigdzy sposobem zagospodarowania terenu a steze-
niem azotanow w wodach podziemnych. Czynnik ten powi-
nien by¢ zatem utozsamiany z procesami wymywania azo-
tanéw z profilu glebowego do wod podziemnych. Ujemna
korelacja z obszarami lasow i zadrzewien wskazuje, ze czyn-
nik ten nie wystgpuje na obszarach, w ktorych obieg azotu
nie ma zwiazku z dziatalno$cia rolnicza cztowieka. Potwier-
dzaja to otrzymane wartosci czynnikowe, szczegoélnie dla
studni drenarskich, w ktorych proces wymywania jest naj-
wigkszy (warto$ci czynnikowe >1) i dla niektorych zrodet.
Na podstawie otrzymanych warto$ci czynnikowych czynnika
F1 w poszczego6lnych punktach monitoringu, jest mozliwe
oszacowanie wartosci wskaznika wymycia azotu z profilu
glebowego do wod podziemnych oraz okreslenie jego prze-
strzennej zmiennosci.

Czynnik F2 ksztattuje 15% zmienno$ci populacji w wa-
riancie A. W jego obrgbie stwierdzono silng ujemna korelacjg
stezenia jonow Ca™ i Mg2+ oraz HCO;, dodatnia korelacje
z wielkoécia zasilania, glgbokoscia polozenia zwierciadia
wod podziemnych i typem gleb. W wariancie B przewod-

Tabela 2
Wariant A. Ladunki czynnikowe dla zmiennych w obrebie wyréznionych czynnikéw
The A Variant. Factor loadings for variables within extracted factors
Grupa zmiennych Zmienna Czynnik F1 Czynnik F2 Czynnik F3 Czynnik F4 Czynnik F5

ca’img” 0,95
Na' iK' -0,33 0,60
NH; 0,29 0,56
HCO; -0,94

Chemiczna -
Cl 0,24 0,52
SO;” 0,42 0,46
NO; 0,71
NO, 0,25 0,65
indeks IPZ (DRASTIC) 0,84
typ gleb 0,43 0,35 -0,25
wspotczynnik filtracji 0,57 -0,51

Hydrogeologiczna
litologia strefy aeracji 0,52 -0,35
glebokos¢ do zwierciadta 0,44 0,25 0,65
zasilanie infiltracyjne 0,42 0,45 0,34 0,26
grunty orne 0,86
taki i pastwiska 0,80

Zagospodarowania |\ qi o ne borosniete, nieuzytki 0,41 20,36 0,48 0,35

przestrzennego
zabudowa wiejska 0,77
lasy i zadrzewienia -0,88 -0,20

% zmiennosci wariancji 17,00 15,00 11,00 10,00 10,00

Puste pola oznaczaja brak korelacji (fadunek czynnikowy <0,20)
Blanks indicate no correlation (factor score <0.20)
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nos¢ elektrolityczna whasciwa jest wskaznikiem odnoszacym
si¢ do mineralizacji ogélnej korelujacej si¢ ze stgzeniami
wymienionych jonow. Procesem identyfikowanym jako ten
czynnik jest ksztaltowanie chemizmu wéd podziemnych
przez opady atmosferyczne. W strefach zasilania powstaje
wielojonowy typ hydrochemiczny wod podziemnych, przy
niskim stezeniu jonéw Ca®", Mg>" i HCO;™ w stosunku do in-
nych sktadnikéw, a zblizonych do st¢zen w opadzie.
Ksztaltowanie chemizmu wod podziemnych przez opady ma
mniejsze znaczenie wraz z wydluzeniem czasu przebywania
wody w osrodku skalnym. Wzrost mineralizacji ogdlnej na-
stepuje na skutek wzrostu stezen jonow Ca”" i HCO5™ glow-
nie ze wzgledu na rozpuszczanie CO, glebowego (Appelo,
Postma, 1999; Macioszczyk, Dobrzynski, 2002; Stepien,
2004). Gleby organiczne w dolinach stanowia zasobne zrodto
dwutlenku wegla co powoduje, ze stgzenia HCO;™ sg tam
wysokie. Niskie warto$ci czynnikowe wystgpuja w zrodtach,
w ktorych dominuja typy hydrochemiczne HCOs-Ca lub
HCOs-Ca-Mg. Punkty o wysokiej wartosci czynnikowej sa
zlokalizowane na obszarach zasilania lub tranzytu, gdzie ni-
ska mineralizacja wynika z krotkiego czasu przebywania
wody w warstwie wodonos$ne;.

Czynnik F3 reprezentuje 11% zmienno$ci w wariancie
A, aw wariancie B nie wystgpuje w znaczacy sposob. Kore-
lacje wykazuja jony SO; oraz parametry charakteryzujace
cechy systemu hydrogeologicznego, a w szczegdlnosci in-
deks podatnosci IPZ oraz wspotczynnik filtracji. Czynnik

ten wskazuje na funkcjonowanie modelu adwekcyjnego
przeplywu zanieczyszczen konserwatywnych, za jakie uz-
nawane sa chlorki. W §wietle wynikoéw analizy czynnikowej
za zanieczyszczenia, zachowujace si¢ jak zanieczyszczenia
konserwatywne, nalezy uzna¢ réwniez siarczany, gdyz ich
stezenia warunkowane sa cechami hydrogeologicznymi nie-
zaleznie od sposobu zagospodarowania terenu. Rola czynni-
ka jest ograniczona przestrzennie.

Czynnik F4 ksztaltuje 10% zmiennosci populacji w wa-
riancie A. Czynnik ten jest najtrudniejszy do interpretacji
w zakresie identyfikacji procesow ksztattujacych chemizm
wod podziemnych z uwagi na nietrwato§¢ obu zwiazkéw
chemicznych azotu — NO, i NH, . W obrgbie czynnika F4
wystepuje podobna korelacja zmiennych opisujacych sys-
tem hydrogeologiczny, jak i zmiennych charakteryzujacych
sposob zagospodarowania terenu. Obecno$¢ azotynow
i jonow amonowych moze wynika¢ z procesu denitryfikacji
azotanow do form zredukowanych pod wptywem mniejsze-
go natlenienia glgbszych partii wodonosca (Macioszezyk,
Dobrzynski, 2002), zwigkszonej ilosci substancji organicz-
nej pod uzytkami rolnymi zarastanymi drzewami i krzewami
oraz z samego poboru azotandéw przez roslinno$¢ (Mastroci-
cco iin., 2010). Wyniki analizy czynnikowej w wariancie B
nie potwierdzaja opisanych zaleznos$ci (tab. 3). Czynnik 4
rozdzielono na czynnik 4a i 4b. Charakterystyka hydroge-
ochemiczna wdd podziemnych, przeprowadzona na obsza-
rze badan, wskazuje, ze czynnik 4a nalezy interpretowac

Tabela 3
Wariant B. Ladunki czynnikowe dla zmiennych w obr¢bie wyréznionych czynnikéw
The B Variant. Factor loadings for variables within extracted factors
Grupa zmiennych Zmienna Czynnik F1 Czynnik F2 Czynnik F4a Czynnik F5 Czynnik F4
PEW 0,64 0,47 0,24
SO;~ 0,81
Chemiczna NH, -0,54
NO; 0,45 0,26 0,20 0,44
NO, 0,87
Typ gleb 0,67
Wspotczynnik filtracji -0,27 -0,72
Hydrogeologiczna Litologia strefy aeracji -0,91
Glebokos¢ do zwierciadta 0,27 0,77 -0,24
Zasilanie infiltracyjne 0,27 0,75
Grunty orne 0,86 -0,29
Laki i pastwiska 0,72 0,24
Zagospodarowania U.Zyt.ki rglne porosniete, 0.75 027
przestrzennego nieuzytki ? ’
Zabudowa wiejska 0,27 0,27 0,56 -0,24
Lasy i zadrzewienia -0,79 -0,48 -0,25
% zmienno$ci wariancji 22,00 15,00 12,00 10,00 8,00

Puste pola oznaczaja brak korelacji (fadunek czynnikowy <0,20)
Blanks indicate no correlation (factor score <0.20)
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jako procesy denitryfikacyjne zachodzace w dolinach pod
wplywem zwigkszonej zawartosci substancji organiczne;j.
Czynnik 4b ogranicza si¢ do dodatniej korelacji jonow NO,
oraz jonéw NOj;, wskazujac jedynie, ze proces utleniania (lub
redukcji) tych zwiazkdw nie jest zwiazany z obszarami zabu-
dowy wiejskie;j.

Udziat czynnika F5 to 10% zmienno$ci. W wariancie A
wysokie tadunki czynnikowe osiagaja jony Na" i K', CI,
SO; oraz obszary zabudowy wiejskiej. W wariancie B zale-
7no$¢ tg przedstawiono przez korelacje: SO; , PEW oraz

wystegpowania obszarow zabudowy wiejskiej. Czynnik ten
nalezy identyfikowaé¢ z antropogenicznym pochodzeniem
jonow na skutek migracji zanieczyszczen bytowych i gos
podarczych wraz z infiltrujaca woda, powstalych na skutek
nieuregulowanej gospodarki wodno-$ciekowej (Maciosz-
czyk, Dobrzynski, 2002). Wptyw czynnika F5 zaobserwo-
wano takze w wodzie podziemnej, w piezometrze zlokalizo-
wanym przy nieczynnym od 2009 r. gminnym sktadowisku
odpadow.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Analiza czynnikowa zostata przeprowadzona w dwoch
wariantach. Umozliwita wyodrgbnienie czynnikow, ktore
charakteryzuja konkretne procesy hydrogeochemiczne
ksztattujace chemizm wod podziemnych na obszarze badan.
W obu wariantach stwierdzono wystgpowanie trzech czynni-
kéw zidentyfikowanych jako: wymywanie azotandw do wod
podziemnych z obszarow wystgpowania gruntéw ornych
oraz uzytkéw zielonych (czynnik F1), ksztaltowanie chemi-
zmu wod podziemnych przez wody opadowe w strefach
zasilania (czynnik F2) oraz migracj¢ zanieczyszczen byto-
wych i gospodarczych na terenach zabudowy wiejskiej
(czynnik F5). Pozostate czynniki wystapily tylko w jednym
z wariantow.

Analiza umozliwita hierarchizacj¢ wyodrgbnionych
czynnikdw, w wyniku czego stwierdzono, ze czynnik cha-
rakteryzujacy wymywanie azotanow z wod podziemnych
oddziatuje najsilniej na obszarze badan. Wymywanie zacho-
dzi ze zré6znicowanym nasileniem, a najbardziej intensywne
jest na obszarze wysoczyzny. Otrzymana zalezno$¢ nie daje
podstaw do ilosciowej oceny wymywanego tadunku do wod
podziemnych, ale wskazuje obszary, na ktérych zachodzi to
zjawisko oraz umozliwia oszacowanie na podstawie warto-
$ci czynnikowych wielko$ci i przestrzennej zmiennosci
wskaznika wymywania azotu z profilu glebowego.

Najwazniejszym naturalnym procesem jest ksztattowa-
nie chemizmu przez infiltrujacy opad atmosferyczny w stre-
fach zasilania. Jego znaczenie maleje wraz z wydtuzeniem

czasu przebywania wody w systemie w wyniku wzrostu zna-
czenia kontaktu z fazami gazowymi i stalymi strefy aeracji
i saturacji.

Wplyw zabudowy wiejskiej na jako$¢ wod podziem-
nych, dzigki selekcji punktow obserwacji chemizmu wod
podziemnych przeprowadzonej na etapie wyboru punktow
do oprébowania chemicznego, zostat zredukowany do 14%
oprobowanych otworéw obserwacyjnych (wariant A) oraz
18% (wariant B). W punktach tych stwierdzono wyzsze stg-
zenia makrosktadnikow: Na*, K*, CI, SOi’, mineralnych
form azotu oraz przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej.

Dzigki analizie czynnikowej okreslono grupe punktow,
w ktorych wysokie stezenia zwiazkow azotu nie sa efektem
obszarowego zanieczyszczenia rolniczego, lecz wynikaja
z nieuregulowanej gospodarki wodno-$ciekowej na terenach
wsi, co potwierdzity wysokie wartosci czynnikowe F5 i nis-
kie wartosci czynnikowe F1.

Analiza czynnikowa okazala si¢ najmniej przydatnym
narz¢dziem w zakresie zdefiniowania proceséw warun-
kujacych stezenia jonu amonowego i azotynowego w wo-
dach podziemnych. Zastosowane dwa warianty analizy nie
wskazatly jednoznacznie ani cechy systemu hydrogeologicz-
nego, ani sposobu zagospodarowania terenu, powodujacych
zaleznos¢ stgzen tych form azotu. Czynnik F4a w wariancie
B analizy potwierdzil wystgpowanie wyzszych stezen jonu
NH; w $rodowiskach redukcyjnych, za jakie uwaza sig ob-
szary dolinne.
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SUMMARY

A factor analysis was applied to identify processes for-
ming groundwater chemistry in a shallow aquifer. Two va-
riants were created. In the A variant results of 85 chemistry
analyses of groundwater were included and in the B variant
results of 289 analyses. As an input data three groups of va-
riables were prepared: chemical from groundwater chemi-
stry analyses, hydrogeological from recognition of hydroge-
ological conditions and two vulnerability indexes (DRA-
STIC, MRT), as well as information concerning a type of
land use. Finally 19 variables in the A variant (tab. 2) and 15
variables in the B variant (tab. 3) were included. The method
of principal components was adopted to extract the most im-
portant factors (Joreskog et al., 1976). The factors were
extracted from scree plot analysis and rotated by varimax
normalized method (Voudouris ef al., 1997).

The factor analysis allowed to extract five factors respon-
sible in 62% (the A variant) and 67% (the B variant) for for-

ming groundwater chemistry in the research area. Dependen-
ce of at least one of chemical component with hydrogeologi-
cal or type of land use variable was considered to give hydro-
geochemical sense of extracted factor (Stgpien 2004).

The most important factor (F1) forms 17% of population
variance in the A variant and 22% in the B variant. High fac-
tor loadings of nitrate concentration, grassland and arable
field occurring can be interpreted as nitrate leaching from so-
ils to groundwater. Second, important factor (F2) was inter-
preted as groundwater chemistry forming by precipitation
water, which affect strong negative correlation with Ca®",
Mg*" and HCO; and positive correlation with recharge and
groundwater depth. This process is less important the longer
is time of groundwater residence. Other three processes has
lower meaning and each forms 8—12% of population varia-
tion.
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