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1 WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje si¢ stala tendencje
pogarszania si¢ jakosci wod podziemnych. Ten-
dencja ta dotyczy rowniez glebokich struktur
wodono$nych, izolowanych od powierzchni
terenu utworami stabo przepuszczalnymi. Do
struktur takich naleza doliny kopalne, stanowia-
ce na terenie Nizu Polskiego bardzo atrakcyjne
zrodta wody.

W pracy podjeto problem identyfikacji wpty-
Wwu zanieczyszczen antropogenicznych na ksztal-
towanie chemizmu wdd wielkopolskiej doliny
kopalnej — jednej znajwazniejszych struktur
wodono$nych srodkowej Wielkopolski. Podjety
problem wymagal rdwniez rozpoznania natural-
nych (geogenicznych) czynnikéw ksztattujacych
chemizm wod. Na tym tle mozna bylo rozwazac
problem antropopresji.

Do tego celu wykorzystano przede wszystkim
metody statystyczne: analiz¢ korelacji, analizg
regresji oraz analiz¢ czynnikowa. Do obliczen
wykorzystano pakiet STATISTICA [13].

2 OBIEKT BADAN

Do badan wytypowano poziom wodonos$ny
wielkopolskiej doliny kopalnej (wdk). Struktura
ta nalezy do najwigkszych zbiornikow wodo-
nosnych srodkowej Wielkopolski.

Wytypowany do badan fragment wdk (rys. 1)
o powierzchni ok. 1000 km® charakteryzuje sig
zréznicowaniem naturalnych warunkéw ochrony
przed zanieczyszczeniem, intensywna eksploata-
cja oraz zréznicowaniem naturalnych czynnikow
ksztaltujacych chemizm wod podziemnych,

zwiagzanych przede wszystkim ze zmiennos$cia
litologii 1 warunkow krazenia waod.

Gorzow Wikj

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan.

Osady wodonosne wdk maja miazszo$¢ od
kilkunastu do prawie 50 m, i sa to w przewadze
piaski, pospotki i zwiry. W spagu osady te izolo-
wane sa seria trzeciorzedowych itow od nizej
zalegajacych osadow wodono$nych pigtra trze-
ciorzegdowego. Nadktad wdk stanowia stabo
przepuszczalne gliny zwalowe, stanowiace natu-
ralna ochron¢ dla przenikania zanieczyszczen
z powierzchni terenu. W rejonach wysoczyzno-
wych miazszo$¢ tych glin przekracza 50 m.
Znacznie mniejsza jest miazszo$¢ stabo prze-
puszczalnego nadktadu (ponizej 20 m) w rejo-
nach wystgpowania migdzyglinowych pozio-
moéw wodonosnych oraz w rejonach rynien glac-
jalnych. W rejonie doliny Warty brak jest stabo
przepuszczalnego nadktadu.

Obszarem zasilania wdk jest rejon Watu
Lwowecko-Rakoniewickiego, skad formuja sig
strumienie woOd podziemnych na zachdd
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w kierunku doliny Obry i na wschod w kierunku
doliny Warty.

2 ES]+ [ -——-

Rys. 2. Przekr6j hydrogeologiczny. 1 — piaski i zwiry, 2 — gliny
zwalowe, 3 — ily, 4 — muilki, 5 — wegle brunatne 6 — poziom
ci$nien piezometrycznych wod wielkopolskiej doliny kopalnej
Q — czwartorzed, Tr — trzeciorzed.

3 METODYKA BADAN

Do wstepnej identyfikacji procesOw hydrogeo-
chemicznych ksztaltujacych chemizm wod wdk
wykorzystano metod¢ analizy czynnikowe;].
W pierwszej kolejnosci dane wyjsciowe (zmien-
ne) poddano standaryzacji wg kryteriow poda-
nych przez Davisa [3]. Punktem wyj$ciowym
analizy jest wyodrebnienie z macierzy korelacji
nowych grup zmiennych, ktore sa kombinacja
liniowa zmiennych pierwotnych. W tym celu
zastosowano analiz¢ sktadowych glownych.
Pierwszy otrzymany czynnik ttumaczy najwigk-
sza czgs¢ wariancji, kazdy nastgpny coraz
mniejsza. tadunek czynnikowy wskazuje
w jakim stopniu czynniki opisuja zmienna (np.
stezenie jonu). Jezeli tadunki czynnikowe przyj-
muja wysokie wartosci (bliskie 1 lub -1), ozna-
cza to silny zwigzek korelacyjny zmiennej
pierwotnej z opisujacym ja czynnikiem.

W celu uzyskania przejrzystego uktadu tadun-
kéw dane poddano rotacji varimax, w wyniku
czego otrzymano wysokie wartosci czynnikowe
(bliskie 1 lub -1), dla jednych zmiennych (sko-
relowanych w czynniku), przy warto$ciach
bliskich 0 dla pozostalych zmiennych. Dla
wydzielonych czynnikow w calkowitej zmien-
nos$ci analizowanego zbioru obliczono procento-
wy ich udziat. Dla okreslenia liczby czynnikow
zastosowano kryterium Kaisera. Dzigki temu do
interpretacji przyjeto tylko te czynniki, ktére
w najwigkszej czesci opisuja zmienno$¢ analizo-
wanego zbioru (o wartosciach wlasnych >1)
1daja si¢ sensownie interpretowac [4]. O tym,
w jakim stopniu wydzielone czynniki opisuja
zmienno$¢ badanej cechy, méwi tzw. zmienno$¢

wspélna ¥V, ktora jest rowna sumie kwadratow
tadunkow czynnikowych.

Dla tak przeliczonych danych wyjsciowych
obliczono wartosci czynnikowe. Jak wykazano
[2], wartosci czynnikowe (w poszczegbdlnych
oprobowanych punktach) sa $cisle zalezne od
intensywnos$ci procesu opisywanego przez czyn-
nik. Warto$ci czynnikowe przedstawiono na
wykresach rozrzutu oraz na mapach. Obszary
o najwyzszych wartosciach czynnikowych (>1)
sa odbiciem intensywnos$ci oddziatywania pro-
cesu opisywanego przez czynnik, wartosci eks-
tremalnie niskie (<-1) odzwierciedlaja obszary,
gdzie dany proces charakteryzuje sig¢ stabym
oddzialywaniem, natomiast wartosci bliskie 0
odzwierciedlaja $rednia intensywnos$¢ oddzia-
tywania procesu.

Wynik analizy czynnikowej jest najbardziej
czytelny, gdy liczba czynnikow jest mala,
zmiennos$¢ wspolna V' wysoka (jak najblizsza 1),
a otrzymane czynniki daja si¢ czytelnie interpre-
towa¢ przyrodniczym procesem [6]. Dla przy-
ktadu — zestaw parametréw fizyczno-chemicz-
nych wod skorelowanych w czynniku da sig
wyjasni¢ za pomoca procesu (antropogenicz-
nego lub geogenicznego), ktory moglt dopro-
wadzi¢ do obserwowanej zmiennosci.

Wstepnym etapem analizy statystycznej bylo
testowanie normalno$ci rozktadu, do czego
wykorzystano przede wszystkim metody gra-
ficzne [12, 14]. Wigkszo$¢ analizowanych para-
metrow charakteryzowata si¢ rozktadem odbie-
gajacym od normalnego. Jednym z kryteriow
wyboru analizy sktadowych gtownych byt fakt,
iz metoda ta nie bazuje na zatozeniu rozktadu
normalnego [1, 15]. Ztego samego powodu
analize korelacji wykorzystano w opracowaniu
w powiazaniu z forma graficzna [11].

Efektywne zastosowanie analizy czynnikowe]
wymaga wiedzy na temat mozliwych procesow
mogacych oddziatywa¢ na analizowany zbior
danych [9]. Na tej podstawie przypisuje si¢
wyroznionym czynnikom ich interpretacje gene-
tyczna. Tak wigc w przypadku analizy chemiz-
mu wod podziemnych musimy dysponowaé
kompleksowym rozpoznaniem analizowanego
zbiornika wodono$nego. Dlatego wskazane jest,
by metod¢ t¢ stosowa¢ w powiazaniu z metoda-
mi tradycyjnymi [2, 8, 10]. W pelni zadowala-
jace wyniki uzyska¢ mozna, dysponujac w miarg
jednorodnymi materiatami hydrochemicznymi,
co wymaga przeprowadzenia ich rzetelnej wery-
fikacji przed przystapieniem do analizy.
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Do analizy wykorzystano wyniki jednoczaso-
wego oprébowania hydrochemicznego, wykona-
nego w 2000 r. Ogoétem wykorzystano 61 analiz
fizyczno-chemicznych wod pobranych z eksplo-
atowanych studni. Do analizy wtaczono nastepu-
jace parametry sktadu chemicznego wod: barwa,
odczyn, utlenialnos$¢, przewodnictwo, twardo$¢
og., zasadowos¢ og., sucha pozostatos¢, chlorki,
siarczany, azot amonowy, zelazo og., mangan,
wapn, magnez, sod, potas.

4 WYNIKI BADAN

Za pomoca analizy czynnikowe] wyréZniono
4 czynniki, charakteryzujace 2 grupy procesow
hydrogeochemlcznych antropogeniczne oraz
geogeniczne. Najwigksze znaczenie maja 2 pier-
wsze czynniki (rys. 3).
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Rys. 3. Wykres tadunkéw czynnikowych.

Czynnik 1 charakteryzuje si¢ najwyzszymi ta-
dunkami czynnikowymi chlorkow i siarczandw,
przy wysokich tadunkach twardosci og. 1 suchej
pozostatosci, 1 niskich tadunkach czynnikowych
pozostatych parametrow. Dos¢ wysoki ujemny
tadunek ma jednoczesnie migzszos¢ stabo prze-
puszczalnego nadkladu. Wskazuje to, ze
stezenia wymienionych parametrow sa wyzsze
w rejonach o matej miazszosci stabo przepusz-
czalnego nadktadu i odwrotnie.

W czynniku 2 najwyzszymi tadunkami czyn-
nikowymi charakteryzuja si¢: azot amonowy,
zasadowo$¢ oraz odczyn wodd (ze znakiem
ujemnym). Wysokie tadunki czynnikowe maja
tez: twardo$¢ ogdlna, sucha pozostatos¢, zelazo

ipotas. Sa to parametry odzwierciedlajace
naturalne procesy ksztattujace chemizm wod.
Czynmk ten opisuje procesy rozkladu substancji
organicznej w  Srodowisku  anaerobowym
1 wptyw produktow tego rozktadu na rozpusz-
czanie sktadnikéw srodowiska geologicznego.
Wysokie tadunki czynnikowe twardosci wod
(tzn. zwiazkéw wapnia i magnezu), zasadowosci
1suchej pozostatosci sa odzwierciedleniem
mineralizacji  wodorowegglanowo-wapniowej,
charakterystycznej dla wod wdk. Wysoka
ujemna wartos$¢ fadunku czynnikowego odczynu
(pH) wskazuje na duzy wptyw warunkéw row-
nowagi kwasowo-zasadowe] w ksztattowaniu
chemizmu wod [7].

Rys. 4 przedstawia wykres wartosci czynni-
kowych 2 pierwszych czynnikdw. Punkty o war-
tosciach czynnikowych >1 dla czynnika 1 cha-
rakteryzuja si¢ znacznym przeksztalceniem che-
mizmu woéd, odzwierciedlajacym si¢ podwyz-
szonymi stezeniami (w stosunku do naturalnego
tla hydrochemicznego) wskaznikow zanieczy-
szczen wod: chlorkéw i siarczanow, a takze
twardo$ci og. isuchej pozostatosci. Punkty
o ekstremalnie wysokich wartosciach czynni-
kowych (>2) charakteryzuja si¢ st¢zeniami
chlorkow >80 mg/l, siarczandow >130 mg/l.
Wzrastajace wartosci czynnikowe tego czynnika
wskazuja kierunek antropogenicznych przemian
chemizmu wod. Wielkos¢ wartosci czynniko-
wych czynnika 1 mozna zatem traktowac jako
wskaznik antropogenicznego zanieczyszczenia
wod. Wielkos¢ tego parametru moze tez byc¢
pomocna przy wydzielaniu zbioru wod antropo-
genicznie zanieczyszczonych.
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Rys. 4. Wartosci czynnikowe charakteryzujace wody wielko-
polskiej doliny kopalne;.
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Przestrzenny rozktad wartosci czynnikowych
czynnika 1 przedstawia mapa (rys. 5). Najwyz-
sze wartosci czynnikowe czynnika 1 wystepuja
w tych rejonach, gdzie zaobserwowano najwigk-
szy wzrost stgzeh parametréw grupujacych sig
w czynniku 1 wtrakcie eksploatacji. Czynnik
ten odzwierciedla zatem przemiany chemizmu
zwigzane z wplywem antropopresji. Obszary
o najwyzszych wartosciach czynnikowych cha-
rakteryzuja si¢ najsilniejszymi przeksztatce-
niami chemizmu w wyniku antropopresji.

Rys. 5. Rozktad warto$ci czynnikowych czynnika 1. Zaciem-
niono obszar wystgpowania wartos$ci czynnikowych >0,5.

Wplywy antropogeniczne obserwuje si¢ za-
rowno na terenach miejskich, jak 1na terenach
zabudowy wiejskiej. Najbardziej wyrazne wpty-
wy antropopresji obserwuje si¢ we wschodniej
cze$ci obszaru badan. Sa to rejony najsilniej
zurbanizowane, gdzie jednoczesnie wystepuje
najmniejsza (<25 m) migzszos¢ stabo przepusz-
czalnego nadktadu. W obszarze zasilania, w re-
jonach wystepowania podrzednych poziomow
wodonosnych w nadkladzie, gdzie miazszos¢
utworoOw stabo przepuszczalnych réwniez nie
przekracza 25 m, wplywu oddzialywania zanie-
czyszczen nie obserwuje sig. Jest to zwiazane ze
sposobem zagospodarowania terenu. W obsza-
rze zasilania przewazaja bowiem tereny lesne.

Wartosci czynnikowe czynnika 1 postuzyty
do wydzielenia zbioru analiz fizyczno-chemicz-
nych charakteryzujacych wody o chemizmie
przeksztalconym w wyniku antropopresji oraz
wody o chemizmie ,naturalnym”. Wydzielono
zbidr o warto$ciach tego parametru ponizej O,
charakteryzujacy wody o ,,naturalnym” sktadzie
chemicznym. Pozostata cz¢$¢ zbioru charaktery-
zuje natomiast wody zanieczyszczone. Nastegp-
nie, wykorzystujac analiz¢ korelacji oraz analizg
regresji, zbidr charakteryzujacy wody naturalne
porownano z wynikami dla catej analizowane]
populacji.

Cecha charakterystyczna analizy dla catego
zbioru danych jest silna korelacja chlorkow

1 siarczanow (rys. 6). Obydwa parametry biora
tez duzy udzial w ksztattowaniu og6lnej minera-
lizacji wod. Podobne zalezno$ci wykazuja stgze-
nia sodu, korelujac wyraznie z sucha pozosta-
toscia (rys. 7, lewa kolumna wykresow) i chlor-
kami (dane nieprezentowane, r=0,7, o=0,05).
Analiza catego zbioru danych wykazuje tez silna
korelacj¢ wapnia, magnezu i1 zasadowos$ci z su-
cha pozostatoscia.
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Rys. 6. Wykresy rozrzutu wybranych parametréow hydroche-
micznych wod wielkopolskiej doliny kopalnej (cata populacja
— wykres lewy (n=61); wody ,naturalne” n=33) — wykres
prawy).

Wykres twardosci og. 1 zasadowosci (wyraza-
jacej stgzenie wodoroweglandw) obrazuje prze-
wage jonow Ca i Mg nad wodoroweglanami
(rys. 6). Wigkszo$¢ punktow grupuje si¢ powy-
zej linii jednakowej twardos$ci 1 zasadowosci og.
(Cat+Mg=HCO:;), co wskazuje na wystgpowanie
twardo$ci niewegglanowej. Jest to szczegolnie
widoczne w wodach tych studni, w ktérych
stwierdzono najwyzsze stezenia chlorkéw i siar-
czandbw. Moze to wynika¢ z wystepowania
twardoS$ci siarczanowej, wywotanej zanieczysz-
czeniem antropogenicznym.

Wody o ,,naturalnym” sktadzie chemicznym
charakteryzuja si¢ odmiennymi zalezno$ciami
korelacyjnymi w pordwnaniu z analiza dla
catego zbioru danych (rys. 6 1 7). Zwraca uwage
wyrazny brak korelacji suchej pozostatosci
z chlorkami 1 siarczanami w zbiorze wod ,,natu-
ralnych”. Wapn, magnez 1 zasadowos$¢ charakte-
ryzuja si¢ podobnymi zalezno$ciami w obydwu
zbiorach. Cecha charakterystyczna wod o ,,natu-
ralnym” sktadzie chemicznym jest brak korelacji
chlorkéw 1 siarczanéw (rys. 6). Pordéwnanie
twardosci 1zasadowosci og. wskazuje na
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rOwnowage stezen wapnia i magnezu z wodoro-
weglanami.

Wody ,,naturalne” charakteryzuje zatem brak
wystepowania twardosci niewgglanowej, co jest
charakterystyczne dla wod zanieczyszczonych
(rys. 6).

Z pordéwnania tego wynika, ze antropopresja
sposrdd gtéwnych skladnikow wod odzwiercie-
dla si¢ glownie w stezeniach chlorkow, siarcza-
now oraz sodu. Wskaznikiem czulym na zanie-
czyszczenie antropogeniczne jest tez twardosé
wod isucha pozostalo$¢. Stezenia pozostatych
sktadnikow sa ksztalttowane w wyniku oddziaty-
wania naturalnych procesow hydrogeochemicz-
nych. Wysokie wspotczynniki korelacji wapnia
1 magnezu oraz zasadowosci og. z sucha pozos-
tato$cia (w obydwu analizowanych zbiorach) sa
odzwierciedleniem istotnego wplywu tych
sktadnikoéw na ksztaltowanie mineralizacji wod,
przy czym analiza wykresOw rozrzutu potwier-
dza wyzszy udziat wapnia w suchej pozostatosci
w poréwnaniu z magnezem (najczestszym ty-
pem hydrochemicznym wdd jest typ Ca-HCOs).
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Rys. 7. Wykresy rozrzutu suchej pozostatosci oraz gtownych
sktadnikéw wod wielkopolskiej doliny kopalnej (cata popu-
lacja (n=61) — wykres lewy; wody naturalne (n=33) — wykres
prawy).

Sposrod parametrow czulych na wplywy
antropogeniczne najlepszym wskaznikiem antro-
pogenicznego zanieczyszczenia wod sa chlorki
oraz siarczany. W naturalnym S$rodowisku ich
ste¢zenia sa niskie, a wzrost st¢zen mozna bez-
posrednio wiaza¢ z wplywem zanieczyszczen
[5]. Interpretacja pozostalych parametréw jest
utrudniona ze wzgledu na nakladanie si¢ zmien-
nosci wynikajacej z wpltywow antropogenicz-
nych oraz naturalnej zmienno$ci hydroche-
micznej. Obrazuja to do§¢ dobrze wyniki analizy
czynnikowej (rys. 3). Twardo§¢ wdd, sod oraz
sucha pozostato$¢ biora udzial zar6wno w czyn-
niku 1 (zwiazanym z wplywami antropopresji),
jak 1w czynniku 2 (opisujacym naturalne pro-
cesy hydrogeochemiczne).

5 PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawiono mozliwos$ci zastosowania metod
statystycznych w regionalnych badaniach hydro-
geochemicznych w celu identyfikacji procesow
ksztattujacych chemizm wod podziemnych.

Za pomoca analizy czynnikowej wyrdzniono
czynniki opisujace gldwne procesy ksztaltujace
chemizm woéd. Najwigksze znaczenie maja 2
czynniki: (1) Czynnik 1 (,,antropogeniczny”),
ktory zaznacza si¢ w postaci silnej korelacji
takich parametrow, jak: chlorki i siarczany oraz
w mniejszym stopniu twardo$¢ wodd i sucha
pozostatos¢. Czynnik ten nalezy wiaza¢ z infil-
tracja zanieczyszczen pochodzenia antropo-
genicznego; (2) Czynnik 2 (,,geogeniczny”),
ktory opisuje silng korelacje zasadowosci, azotu
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amonowego, zelaza, twardosci ipH. Czynnik
ten odzwierciedla naturalne procesy hydrogeo-
chemiczne, zwiazane glownie z rozkladem ma-
terii organicznej w $srodowisku anaerobowym
1 wptyw tego procesu na rozpuszczanie sktad-
nikéw srodowiska geologicznego.

Na podstawie wartosci czynnikowych okres-
lono obszary najbardziej intensywnego oddzia-
tywania zidentyfikowanych procesoOw hydrogeo-
chemicznych opisywanych przez czynniki. Na
podstawie wartosci czynnikowych (czynnika
,antropogenicznego”) wydzielono tereny o naj-
silniejszych przeksztalceniach antropogenicz-
nych chemizmu wod. Tereny te pokrywaja si¢
z obszarami wystgpowania chlorkow (odzwier-
ciedlajacych wplywy antropogeniczne juz na
niskim poziomie antropopresji) w stgzeniach
podwyzszonych w stosunku do naturalnego tta
hydrochemicznego. Wskazano przydatnos¢ war-
tosci czynnikowych dla okreslenia stopnia
antropogenicznych przemian chemizmu wody.
Na podstawie tego parametru wydzielono popu-
lacj¢ wod o naturalnym sktadzie chemicznym
oraz wod zanieczyszczonych.

Na podstawie porownania podzbioru wod
o naturalnym chemizmie z calym zbiorem pod-
danym analizie, wykorzystujac analiz¢ korelacji
oraz analizg regresji, zidentyfikowano sktadniki
wod najwyrazniej odzwierciedlajace wptywy
antropopresji. Sa to przede wszystkim: chlorki,
siarczany oraz sod. Wptywy antropogeniczne sa
tez widoczne w przypadku twardosci wod
1 suchej pozostatosci.

Glownym osiagnigeciem przeprowadzonych
badan jest wykazanie przydatnos$ci metod statys-
tycznych (szczegodlnie analizy czynnikowej) dla
identyfikacji antropogenicznych zmian chemiz-
mu wod, szczegdlnie w poczatkowych stadiach
antropopresji (gdy poszczegdlne skladniki ba-
danych wod przekraczaja w niewielkim stopniu
poziom naturalnego tta hydrogeochemicznego.
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