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

SEBASTIAN ZAB£OCKI1

Abstrakt. W artykule zaprezentowano wyniki analizy czynnikowej, której celem by³a identyfikacja procesów kszta³tuj¹cych chemizm
wód przypowierzchniowego poziomu wodonoœnego. Analizê wykonano w dwóch wariantach, w których uwzglêdniono trzy grupy danych
reprezentuj¹cych: chemizm wód, warunki hydrogeologiczne i formy u¿ytkowania terenu. W ka¿dym z wariantów otrzymano piêæ czynni-
ków, które zidentyfikowano jako hydrogeochemiczne procesy kszta³tuj¹ce chemizm wód podziemnych, a w ka¿dym wyst¹pi³a zale¿noœæ
przynajmniej jednego zwi¹zku chemicznego z warunkami hydrogeologicznymi lub zagospodarowaniem terenu. W obu wariantach
wyst¹pi³y te same trzy czynniki oznaczone jako F1, F2 i F5. Najintensywniejszy czynnik (F1) zinterpretowano jako wymywanie azotanów
z profilu glebowego. Proces ten jest bardziej dominuj¹cy ni¿ czynnik F2, identyfikowany jako kszta³towanie chemizmu wód podziemnych
przez chemizm wód opadowych. Czynnik F5 zinterpretowano jako migracja zanieczyszczeñ bytowo-gospodarczych z obszarów zabudowy
wiejskiej do wód podziemnych.

S³owa kluczowe: analiza czynnikowa, chemizm wód, zagospodarowanie przestrzenne, obszar rolniczy, przypowierzchniowy poziom
wodonoœny.

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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WSTÊP

Analiza czynnikowa jest z³o¿on¹ metod¹ statystyczn¹,
która od lat 70. ubieg³ego wieku jest stosowana równie¿
w hydrogeologii. S³u¿y ona do uzyskiwania informacji o za-
le¿noœciach zachodz¹cych w systemie hydrogeologicznym,
które grupowane s¹ w czynniki. Korelacja poszczególnych
zmiennych w czynniku umo¿liwia identyfikacjê procesów
hydrogeochemicznych kszta³tuj¹cych chemizm wód pod-
ziemnych (Macioszczyk, 1975; Ruiz i in., 1990; Liszkow-
ska, 1995; Voudouris i in., 1997; Dragon, 2002; Stêpieñ,
2004). Zalet¹ tej metody jest mo¿liwoœæ okreœlenia relacji
pomiêdzy zmiennymi w du¿ym zbiorze danych. Badacze

okreœlaj¹ analizê czynnikow¹ jako najbardziej obiektywn¹
formê opisu relacji przestrzennych miêdzy zmiennymi cha-
rakteryzuj¹cymi dany system (Joreskog i in., 1976; Lisz-
kowska, 1995; Dragon, 2002; Yammani i in., 2008).

W niniejszej pracy analizê czynnikow¹ zastosowano
w celu identyfikacji procesów kszta³tuj¹cych chemizm wód
podziemnych przypowierzchniowego poziomu wodonoœne-
go, ich hierarchizacji, a w szczególnoœci w celu zdefiniowa-
nia procesów, które powoduj¹ przestrzenne zró¿nicowanie
stê¿eñ mineralnych zwi¹zków azotu, uzyskane w wyniku
modelowania geostatystycznego.

LOKALIZACJA I CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Obszar badañ o powierzchni 76,84 km2 jest usytuowany
na wschodnim Mazowszu, w obrêbie staroglacjalnych regio-
nów fizyczno-geograficznych: Wysoczyzny Ka³uszyñskiej
i Równiny Wo³omiñskiej (Kondracki, 2002). Badania tere-
nowe prowadzono w górnej czêœci zlewni rzeki Osownicy,
stanowi¹cej lewy dop³yw Liwca (fig. 1). Obszar cechuje rol-
nicze wykorzystanie gruntów. W strukturze przewa¿aj¹
u¿ytki gruntowe o znacznym rozdrobnieniu oraz równomier-
nie roz³o¿one obszary zabudowy wiejskiej. Na podstawie
badañ w³asnych w latach 2007–2012 rozpoznano warunki
hydrogeologiczne i hydrogeochemiczne przypowierzchnio-
wego poziomu wodonoœnego (Zab³ocki, 2012), który zbudo-

wany jest z piasków i ¿wirów oraz przemytych i zwie-
trza³ych glin zwa³owych zlodowacenia warty. Wody pod-
ziemne w przypowierzchniowym poziomie wodonoœnym za-
zwyczaj s¹ proste, dwu- lub trójjonowe, typu HCO3-Ca,
HCO3-Ca-Mg, HCO3-SO4-Ca o mineralizacji ogólnej od 64,16
do 818,76 mg/L. Na obszarze wysoczyzny œrednia minerali-
zacja ogólna wód podziemnych wynosi 287,55 mg/L, na te-
renie równiny jest ni¿sza – 164,63 mg/L. Mineralne zwi¹zki
azotu (NH4

� , NO2
� , NO3

� ) cechuj¹ siê wy¿szymi œrednimi stê-
¿eniami na obszarze wysoczyzny – odpowiednio 0,74; 0,23;
24,48 mg/L – ni¿ na obszarze równinnym (0,40; 0,13; 15,14
mg/L).
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Fig. 1. Lokalizacja terenu badañ na tle szkicu geomorfologicznego (Kondracki, 2002, zmienione)

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



ZAKRES DANYCH WEJŒCIOWYCH

Analizê czynnikow¹ zastosowano dwuwariantowo. Wa-
riant A obejmowa³ punkty, w których wykonano 85 analiz
wód podziemnych, które zawiera³y terenowe pomiary cech
fizykochemicznych wód i oznaczenia mineralnych form
azotu oraz laboratoryjne oznaczenia makrosk³adników (tab.
1). W wariancie B uwzglêdniono wyniki 289 wskaŸniko-
wych analiz wód podziemnych, które zawiera³y terenowe
pomiary cech fizyko-chemicznych wód, oznaczenia siarcza-
nów oraz mineralnych form azotu (tab. 1).

Danymi wejœciowymi do analizy czynnikowej by³y trzy
grupy informacji o systemie hydrogeologicznym. Pierwsz¹
grupê stanowi³y analizy chemiczne wód podziemnych z lat
2007–2012, drug¹ grupê – charakterystyki systemu wodonoœ-
nego, wyra¿one rozpoznanymi wielkoœciami parametrów
hydrogeologicznych oraz indeksami podatnoœci okreœlony-
mi dwiema metodami (DRASTIC i MRT), a trzeci¹ grupê –
informacje dotycz¹ce zagospodarowania przestrzennego te-
renu opracowane na podstawie badañ w³asnych. Atrybuty
tekstowe opisuj¹ce œrodowisko zast¹piono wartoœciami licz-
bowymi w systemie rangowym.

W analizie czynnikowej wykorzystano wyniki hydrody-
namicznego modelu przep³ywu (Zab³ocki, 2012). Wydzielo-

no fragment pola prêdkoœci filtracji od punktu wejœcia
cz¹steczki wody do systemu wodonoœnego do punktu, do
którego dotar³a trajektoria (opróbowany punkt monitoringo-
wy) i zdefiniowano jako obszar sp³ywu wód. Okreœlono na
nim œrednie wartoœci parametrów hydrogeologicznych oraz
powierzchniê poszczególnych typów u¿ytków gruntowych.

Procedura przygotowania danych polega³a na znormali-
zowaniu rozk³adów skoœnych oraz standaryzacji danych.
Utworzona macierz korelacji pozwoli³a na wykluczenie
zmiennych, które by³y silnie skorelowane, przez co powodo-
wa³y spadek jakoœci uzyskiwanych wyników. Ostatecznie
do analizy w³¹czono 19 zmiennych w wariancie A (tab. 2)
i 15 zmiennych w wariancie B (tab. 3).

W celu wyodrêbnienia czynników zastosowano metodê
sk³adowych g³ównych (Joreskog i in., 1976; Davis, 1987).
Najwa¿niejsze czynniki wyodrêbniono przez zastosowanie
kryterium osypiska oraz rotacjê metod¹ varimax znormali-
zowan¹ (Voudouris i in., 1997). Istotne statystycznie warto-
œci ³adunków czynnikowych wynios³y >|0,445|, jednak przy
identyfikacji procesu sugerowano siê równie¿ ³adunkami
czynnikowymi w zakresie wartoœci |0,2–0,445|.
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Tabela 1

Zakres stê¿eñ zwi¹zków chemicznych i cech fizyko-chemicznych w wodach podziemnych

Range of concentrations of chemical components and physico-chemical properties in groundwater

Zwi¹zek chemiczny Wariant A (n = 85) Wariant B (n = 289)

minimum maksimum œrednia odchylenie

standardowe

minimum maksimum œrednia odchylenie

standardowe

Ca
2+

8,10 193,18 62,40 38,95

Mg
2+

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

NH4
� 0,01 3,79 0,48 0,67 0,01 12,36 0,46 0,97

HCO3
� 6,05 510,43 174,69 135,18

Cl
-

4,18 153,71 16,83 18,58

SO4
2 � 2,00 120,00 41,50 22,85 1,00 120,00 38,11 24,75

NO3
� 0,44 72,60 15,87 13,83 0,44 99,61 15,10 13,33

NO2
� 0,003 0,992 0,087 0,168 0,003 6,680 0,119 0,441

Mineralizacja ogólna 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



WYNIKI ANALIZY I INTERPRETACJA CZYNNIKÓW

Przeprowadzona analiza czynnikowa pozwoli³a wydzie-
liæ piêæ czynników odpowiedzialnych w 62% (wariant A)
i w 67% (wariant B) za kszta³towanie siê chemizmu wód
podziemnych na obszarze badañ. W ka¿dym czynniku wys-
t¹pi³a zale¿noœæ przynajmniej jednego zwi¹zku chemicznego
od parametru charakteryzuj¹cego cechê systemu wodonoœ-
nego lub cechê zagospodarowania przestrzennego terenu,
umo¿liwiaj¹c tym samym nadanie sensu hydrochemicznego
wyodrêbnionemu czynnikowi (Stêpieñ, 2004; Dragon,
2002). Zale¿noœæ ta zosta³a wyra¿ona ³adunkiem czynniko-
wym, bêd¹cym równowa¿nym liczbowo wspó³czynnikowi
korelacji. Ustalono, ¿e trzy czynniki otrzymane w wariancie
A (F1, F2, F5) s¹ to¿same z czynnikami okreœlonymi w wa-
riancie B analizy czynnikowej. Czynnik F3 nie wyst¹pi³
w wariancie B, natomiast czynnik F4 zosta³ rozdzielony na
dwa czynniki (F4a, F4b) w wariancie B.

Czynnik F1 jest odpowiedzialny za 17% zmiennoœci po-
pulacji w wariancie A i w 22% w wariancie B. Wystêpuje
w nim silna korelacja jonu NO3

� , wystêpowania gruntów or-
nych, u¿ytków zielonych (tab. 2), co wskazuje na siln¹ zale¿-

noœæ pomiêdzy sposobem zagospodarowania terenu a stê¿e-
niem azotanów w wodach podziemnych. Czynnik ten powi-
nien byæ zatem uto¿samiany z procesami wymywania azo-
tanów z profilu glebowego do wód podziemnych. Ujemna
korelacja z obszarami lasów i zadrzewieñ wskazuje, ¿e czyn-
nik ten nie wystêpuje na obszarach, w których obieg azotu
nie ma zwi¹zku z dzia³alnoœci¹ rolnicz¹ cz³owieka. Potwier-
dzaj¹ to otrzymane wartoœci czynnikowe, szczególnie dla
studni drenarskich, w których proces wymywania jest naj-
wiêkszy (wartoœci czynnikowe >1) i dla niektórych Ÿróde³.
Na podstawie otrzymanych wartoœci czynnikowych czynnika
F1 w poszczególnych punktach monitoringu, jest mo¿liwe
oszacowanie wartoœci wskaŸnika wymycia azotu z profilu
glebowego do wód podziemnych oraz okreœlenie jego prze-
strzennej zmiennoœci.

Czynnik F2 kszta³tuje 15% zmiennoœci populacji w wa-
riancie A. W jego obrêbie stwierdzono siln¹ ujemn¹ korelacjê
stê¿enia jonów Ca2+ i Mg2+ oraz HCO3

� , dodatni¹ korelacjê
z wielkoœci¹ zasilania, g³êbokoœci¹ po³o¿enia zwierciad³a
wód podziemnych i typem gleb. W wariancie B przewod-
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Tabela 2

Wariant A. £adunki czynnikowe dla zmiennych w obrêbie wyró¿nionych czynników

The A Variant. Factor loadings for variables within extracted factors

Grupa zmiennych Zmienna Czynnik F1 Czynnik F2 Czynnik F3 Czynnik F4 Czynnik F5

Chemiczna

Ca
2+

i Mg
2+

–0,95

Na
+

i K
+

–0,33 0,60

NH4
� 0,29 0,56

HCO3
� –0,94

Cl
–

0,24 0,52

SO4
2 � 0,42 0,46

NO3
� 0,71

NO2
� 0,25 0,65

Hydrogeologiczna

indeks IPZ (DRASTIC) 0,84

typ gleb 0,43 0,35 –0,25

wspó³czynnik filtracji 0,57 –0,51

litologia strefy aeracji 0,52 –0,35

g³êbokoœæ do zwierciad³a 0,44 0,25 0,65

zasilanie infiltracyjne 0,42 0,45 0,34 0,26

Zagospodarowania
przestrzennego

grunty orne 0,86

³¹ki i pastwiska 0,80

u¿ytki rolne poroœniete, nieu¿ytki –0,41 –0,36 0,48 0,35

zabudowa wiejska 0,77

lasy i zadrzewienia –0,88 –0,20

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

Puste pola oznaczaj¹ brak korelacji (³adunek czynnikowy <0,20)
Blanks indicate no correlation (factor score <0.20)



noœæ elektrolityczna w³aœciwa jest wskaŸnikiem odnosz¹cym
siê do mineralizacji ogólnej koreluj¹cej siê ze stê¿eniami
wymienionych jonów. Procesem identyfikowanym jako ten
czynnik jest kszta³towanie chemizmu wód podziemnych
przez opady atmosferyczne. W strefach zasilania powstaje
wielojonowy typ hydrochemiczny wód podziemnych, przy
niskim stê¿eniu jonów Ca2+, Mg2+ i HCO3

- w stosunku do in-
nych sk³adników, a zbli¿onych do stê¿eñ w opadzie.
Kszta³towanie chemizmu wód podziemnych przez opady ma
mniejsze znaczenie wraz z wyd³u¿eniem czasu przebywania
wody w oœrodku skalnym. Wzrost mineralizacji ogólnej na-
stêpuje na skutek wzrostu stê¿eñ jonów Ca2+ i HCO3

- g³ów-
nie ze wzglêdu na rozpuszczanie CO2 glebowego (Appelo,
Postma, 1999; Macioszczyk, Dobrzyñski, 2002; Stêpieñ,
2004). Gleby organiczne w dolinach stanowi¹ zasobne Ÿród³o
dwutlenku wêgla co powoduje, ¿e stê¿enia HCO3

- s¹ tam
wysokie. Niskie wartoœci czynnikowe wystêpuj¹ w Ÿród³ach,
w których dominuj¹ typy hydrochemiczne HCO3-Ca lub
HCO3-Ca-Mg. Punkty o wysokiej wartoœci czynnikowej s¹
zlokalizowane na obszarach zasilania lub tranzytu, gdzie ni-
ska mineralizacja wynika z krótkiego czasu przebywania
wody w warstwie wodonoœnej.

Czynnik F3 reprezentuje 11% zmiennoœci w wariancie
A, a w wariancie B nie wystêpuje w znacz¹cy sposób. Kore-
lacjê wykazuj¹ jony SO4

2� oraz parametry charakteryzuj¹ce
cechy systemu hydrogeologicznego, a w szczególnoœci in-
deks podatnoœci IPZ oraz wspó³czynnik filtracji. Czynnik

ten wskazuje na funkcjonowanie modelu adwekcyjnego
przep³ywu zanieczyszczeñ konserwatywnych, za jakie uz-
nawane s¹ chlorki. W œwietle wyników analizy czynnikowej
za zanieczyszczenia, zachowuj¹ce siê jak zanieczyszczenia
konserwatywne, nale¿y uznaæ równie¿ siarczany, gdy¿ ich
stê¿enia warunkowane s¹ cechami hydrogeologicznymi nie-
zale¿nie od sposobu zagospodarowania terenu. Rola czynni-
ka jest ograniczona przestrzennie.

Czynnik F4 kszta³tuje 10% zmiennoœci populacji w wa-
riancie A. Czynnik ten jest najtrudniejszy do interpretacji
w zakresie identyfikacji procesów kszta³tuj¹cych chemizm
wód podziemnych z uwagi na nietrwa³oœæ obu zwi¹zków
chemicznych azotu – NO2

� i NH4
� . W obrêbie czynnika F4

wystêpuje podobna korelacja zmiennych opisuj¹cych sys-
tem hydrogeologiczny, jak i zmiennych charakteryzuj¹cych
sposób zagospodarowania terenu. Obecnoœæ azotynów
i jonów amonowych mo¿e wynikaæ z procesu denitryfikacji
azotanów do form zredukowanych pod wp³ywem mniejsze-
go natlenienia g³êbszych partii wodonoœca (Macioszczyk,
Dobrzyñski, 2002), zwiêkszonej iloœci substancji organicz-
nej pod u¿ytkami rolnymi zarastanymi drzewami i krzewami
oraz z samego poboru azotanów przez roœlinnoœæ (Mastroci-
cco i in., 2010). Wyniki analizy czynnikowej w wariancie B
nie potwierdzaj¹ opisanych zale¿noœci (tab. 3). Czynnik 4
rozdzielono na czynnik 4a i 4b. Charakterystyka hydroge-
ochemiczna wód podziemnych, przeprowadzona na obsza-
rze badañ, wskazuje, ¿e czynnik 4a nale¿y interpretowaæ
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Tabela 3

Wariant B. £adunki czynnikowe dla zmiennych w obrêbie wyró¿nionych czynników

The B Variant. Factor loadings for variables within extracted factors

Grupa zmiennych Zmienna Czynnik F1 Czynnik F2 Czynnik F4a Czynnik F5 Czynnik F4

Chemiczna

PEW 0,64 0,47 0,24

SO4
2 � 0,81

NH4
� –0,54

NO3
� 0,45 0,26 0,20 0,44

NO2
� 0,87

Hydrogeologiczna

Typ gleb –0,67

Wspó³czynnik filtracji –0,27 –0,72

Litologia strefy aeracji –0,91

G³êbokoœæ do zwierciad³a 0,27 0,77 –0,24

Zasilanie infiltracyjne –0,27 0,75

Zagospodarowania
przestrzennego

Grunty orne 0,86 –0,29

£¹ki i pastwiska 0,72 0,24

U¿ytki rolne poroœniete,
nieu¿ytki

0,75 0,27

Zabudowa wiejska 0,27 0,27 0,56 –0,24

Lasy i zadrzewienia –0,79 –0,48 –0,25

% zmiennoœci wariancji 22,00 15,00 12,00 10,00 8,00

Puste pola oznaczaj¹ brak korelacji (³adunek czynnikowy <0,20)
Blanks indicate no correlation (factor score <0.20)



jako procesy denitryfikacyjne zachodz¹ce w dolinach pod
wp³ywem zwiêkszonej zawartoœci substancji organicznej.
Czynnik 4b ogranicza siê do dodatniej korelacji jonów NO2

�

oraz jonów NO3
� , wskazuj¹c jedynie, ¿e proces utleniania (lub

redukcji) tych zwi¹zków nie jest zwi¹zany z obszarami zabu-
dowy wiejskiej.

Udzia³ czynnika F5 to 10% zmiennoœci. W wariancie A
wysokie ³adunki czynnikowe osi¹gaj¹ jony Na+ i K+, Cl-,
SO4

2� oraz obszary zabudowy wiejskiej. W wariancie B zale-
¿noœæ tê przedstawiono przez korelacje: SO4

2� , PEW oraz

wystêpowania obszarów zabudowy wiejskiej. Czynnik ten
nale¿y identyfikowaæ z antropogenicznym pochodzeniem
jonów na skutek migracji zanieczyszczeñ bytowych i gos
podarczych wraz z infiltruj¹c¹ wod¹, powsta³ych na skutek
nieuregulowanej gospodarki wodno-œciekowej (Maciosz-
czyk, Dobrzyñski, 2002). Wp³yw czynnika F5 zaobserwo-
wano tak¿e w wodzie podziemnej, w piezometrze zlokalizo-
wanym przy nieczynnym od 2009 r. gminnym sk³adowisku
odpadów.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Analiza czynnikowa zosta³a przeprowadzona w dwóch
wariantach. Umo¿liwi³a wyodrêbnienie czynników, które
charakteryzuj¹ konkretne procesy hydrogeochemiczne
kszta³tuj¹ce chemizm wód podziemnych na obszarze badañ.
W obu wariantach stwierdzono wystêpowanie trzech czynni-
ków zidentyfikowanych jako: wymywanie azotanów do wód
podziemnych z obszarów wystêpowania gruntów ornych
oraz u¿ytków zielonych (czynnik F1), kszta³towanie chemi-
zmu wód podziemnych przez wody opadowe w strefach
zasilania (czynnik F2) oraz migracjê zanieczyszczeñ byto-
wych i gospodarczych na terenach zabudowy wiejskiej
(czynnik F5). Pozosta³e czynniki wyst¹pi³y tylko w jednym
z wariantów.

Analiza umo¿liwi³a hierarchizacjê wyodrêbnionych
czynników, w wyniku czego stwierdzono, ¿e czynnik cha-
rakteryzuj¹cy wymywanie azotanów z wód podziemnych
oddzia³uje najsilniej na obszarze badañ. Wymywanie zacho-
dzi ze zró¿nicowanym nasileniem, a najbardziej intensywne
jest na obszarze wysoczyzny. Otrzymana zale¿noœæ nie daje
podstaw do iloœciowej oceny wymywanego ³adunku do wód
podziemnych, ale wskazuje obszary, na których zachodzi to
zjawisko oraz umo¿liwia oszacowanie na podstawie warto-
œci czynnikowych wielkoœci i przestrzennej zmiennoœci
wskaŸnika wymywania azotu z profilu glebowego.

Najwa¿niejszym naturalnym procesem jest kszta³towa-
nie chemizmu przez infiltruj¹cy opad atmosferyczny w stre-
fach zasilania. Jego znaczenie maleje wraz z wyd³u¿eniem

czasu przebywania wody w systemie w wyniku wzrostu zna-
czenia kontaktu z fazami gazowymi i sta³ymi strefy aeracji
i saturacji.

Wp³yw zabudowy wiejskiej na jakoœæ wód podziem-
nych, dziêki selekcji punktów obserwacji chemizmu wód
podziemnych przeprowadzonej na etapie wyboru punktów
do opróbowania chemicznego, zosta³ zredukowany do 14%
opróbowanych otworów obserwacyjnych (wariant A) oraz
18% (wariant B). W punktach tych stwierdzono wy¿sze stê-
¿enia makrosk³adników: Na+, K+, Cl-, SO4

2� , mineralnych
form azotu oraz przewodnoœci elektrolitycznej w³aœciwej.

Dziêki analizie czynnikowej okreœlono grupê punktów,
w których wysokie stê¿enia zwi¹zków azotu nie s¹ efektem
obszarowego zanieczyszczenia rolniczego, lecz wynikaj¹
z nieuregulowanej gospodarki wodno-œciekowej na terenach
wsi, co potwierdzi³y wysokie wartoœci czynnikowe F5 i nis-
kie wartoœci czynnikowe F1.

Analiza czynnikowa okaza³a siê najmniej przydatnym
narzêdziem w zakresie zdefiniowania procesów warun-
kuj¹cych stê¿enia jonu amonowego i azotynowego w wo-
dach podziemnych. Zastosowane dwa warianty analizy nie
wskaza³y jednoznacznie ani cechy systemu hydrogeologicz-
nego, ani sposobu zagospodarowania terenu, powoduj¹cych
zale¿noœæ stê¿eñ tych form azotu. Czynnik F4a w wariancie
B analizy potwierdzi³ wystêpowanie wy¿szych stê¿eñ jonu
NH4

� w œrodowiskach redukcyjnych, za jakie uwa¿a siê 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 et 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 (Stêpieñ 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 Ca2+,
Mg2+ and HCO3

� 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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