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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wykorzystanie zatozen metody analizy hierarchii
(AHP — Analytical Hierarchy Process) do opracowania rankingu przydatnos$ci studzien kopanych
i wierconych wykorzystanych do okreslenia zasiggu wystgpowania pierwszego poziomu wodo-
nos$nego (ppw). Badania zostaty zrealizowane na obszarze objgtym arkuszem Unistaw Mapy hy-
drogeologicznej Polski w skali 1:50 000. Procedura przygotowania, analizy i wizualizacji danych
zostala opracowana z pomoca programu IDRISI. Do struktury decyzyjnej opracowania rankingu
studzien wierconych przyjgto nastgpujace kryteria: informacje o wystgpowaniu (lub braku) war-
stwy wodonosnej; wydajno$¢ jednostkowa, rodzaj przeprowadzonej weryfikacji terenowej studzien
oraz mozliwo$¢ weryfikacji informacji o punkcie badawczym poprzez aktualny stan techniczny
studni. Do struktury decyzyjnej rankingu studzien kopanych przyjgto nastgpujace kryteria: rodzaj
uzytkownika, stan techniczny studni, wyst¢gpowanie studni w innych bazach danych (mapach),
glebokos¢ studni 1 wysokos¢ stupa wody. Preferencje w zakresie poszczegdlnych kryteriow okre-
$lano przy pomocy charakterystycznej dla metody AHP postaci wzglednych ocen waznosci kryte-
riow. Mapy czastkowe kryteridw zagregowano do mapy wynikowej metoda wazonej kombinacji
liniowej. Ostateczna mapg wynikowa uzyskano z pomoca modelowania kartograficznego i mo-
dutu CONTRACT z programu IDRISI. Wyniki analiz $wiadcza o stabym pokryciu terenu badan
wiarygodna informacja wynikajaca z rozpoznania punktowego pierwszego poziomu wodonosne-
go. W celu pelnego zobrazowania ,,stanu wiedzy” (knowledge base) procedurg nalezy uzupenié
o pozostale sktadniki §rodowiska przyrodniczego majace znaczenie przy ustalaniu zasiggu ppw
(np. zrodta, wody powierzchniowe, inne otwory geologiczne).
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1. WSTEP

Od 2003 r. w Polsce realizowane sa dwa niezalezne tematy kartograficzne odno-
szace si¢ w catosci lub w czg$ci do wdd podziemnych pierwszego poziomu wodono$ne-
go (ppw!). W ramach kazdego z tych tematdéw realizowanych jest po 1069 arkuszy map
seryjnych w cigciu arkuszowym w skali 1:50 000. Sa to Mapa hydrograficzna Polski
w skali 1:50 000 (wydawnictwo GUGIK) oraz uzupetnienie edycji ,,Szczegdlowej mapy
hydrogeologicznej w skali 1:50 000” (MhP) o grupg tematyczna ,,pierwszy poziom wo-
donos$ny” i wprowadzenie jej do bazy danych GIS MhP.

Informacja o zasiggu wystepowania ptytkich wod podziemnych ma priorytetowe
znaczenie w ochronie §rodowiska. Ptytkie wody podziemne pelnia wazna rolg $rodowi-
skowa wplywajac na stan ekosystemoéw od nich zaleznych (np. zaliczonych do specjal-
nych obszaréw ochrony siedlisk NATURA 2000).

Jak dotad w Polsce nie opublikowano prac, ktore dotyczytyby opisu wiarygodnosci
tresci map (hydro)geologicznych. Brak prac na ten temat wynika gtéwnie z braku me-
tod opisu btedu i niepewnosci na bazie teorii prawdopodobienstwa, zbioréw rozmytych
(fuzzy sets) 1 teorii dowodow (theory of evidence). W przypadku nauk geologicznych do-
datkowym utrudnieniem jest problem opisu obiektow ukrytych i obiektéw o ,,nieostrych
granicach”. Sa to obiekty dla ktorych z racji swojego charakteru nie mozna wyznaczy¢
jednoznacznej granicy. Przykladem sa granice jednostek geologicznych czy tez zasigg
warstw wodono$nych.

W literaturze zagranicznej zagadnienie opisu ,,niepewnosci” informacji (ang.
uncertainty) jest tematem coraz czgsciej pojawiajacym si¢ w nauce i zastosowaniach
praktycznych. W czasopismach mozna znalez¢ pojedyncze prace analizujace to zagad-
nienie niepewnosci danych (hydro)geologicznych. Przykladem moga by¢ publikacje Fer-
rier, Wadge (1997), Caselton, Luo (1992), Tacher et al. (2006).

2.  RANKING ZRODEL INFORMACJI

W celu przygotowania mapy wiarygodnosci rozpoznania hydrogeologicznego uza-
sadnionym jest opracowanie rankingu ,,jako$ci” informacji wykorzystywanych w opraco-
waniu map pierwszego poziomu wodonosnego. Mapy hydrogeologiczne opracowywane
sa gtdwnie na podstawie rozpoznania punktowego (studnie i otwory obserwacyjne, stud-
nie kopane oraz zrodta) a takze innych informacji (gtownie z zakresu geomorfologii i hy-
drografii). O ile granice rzek, zbiornikow powierzchniowych czy tez gtownych jednostek

' W artykule stosowane sg skroty ,,ppw” i ,,PPW” dla odr6znienia odpowiednio pierwszego pozio-
mu wodonos$nego wyznaczanego wg kryteriow autora (zob. pkt 2.4) i pierwszego poziomu wodo-
nosnego wg kryteriéw Panstwowego Instytutu Geologicznego (Cwiertniewska, Herbich, 2005)
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geomorfologicznych sg rozpoznane na w miarg¢ jednakowym poziomie wiarygodnos$ci
o tyle punkty rozpoznania hydrogeologicznego cechuje znaczna rozpigtos¢ tej wiarygod-
nosci. Najbardziej wiarygodnymi w dokumentowaniu pierwszego poziomu wodonosne-
g0 sa studnie glgbinowe (szczegodlnie te, ktore wykorzystuja wody pierwszego poziomu
wodono$nego). Mniejsza rangg wiarygodno$ci maja piezometry i inne otwory wiertnicze.
Do obiektow o relatywnie najmniejszej wiarygodnosci zaliczy¢ mozna studnie kopane.

Sposréd wyzej wymienionych zrédet informacji jako podstaweg wstepnej oceny
stanu i jakosci wiedzy” wybrano studnie wiercone i kopane. Wykorzystujac metodyke
zaproponowana przez Saaty (Saaty, 1980) gdzie w metodzie analizy hierarchii (AHP)
opracowano strukture decyzyjna dla tych dwoch kryteriéw i ustalono dla nich podkry-
teria decydujace o przydatnos$ci tych obiektow pod katem opracowania map pierwszego
poziomu wodonosnego (ppw).

2.1. Struktura decyzyjna dla oceny reprezentatywnosci studzien wierconych

Do oceny reprezentatywnosci studzien wierconych (sw) wybrano kryteria glowne,
ktére uwzgledniono w hierarchii decyzyjnej (Tab. 1).

Dla kazdego z powyzszych kryteriow gtdéwnych ustalono podkryteria, ktore byty
podstawa zroéznicowania reprezentatywnosci poszczegolnych punktow. Podkryteria opi-
sano w tabelach 2-5.

Podkryteria zroznicowano w skali od 0 do 255, ktora zostata tak dobrana ze wzgle-
du na jej dalsze wykorzystanie w systemach informacji geograficznej. Przyjeto, ze im
wigksza warto$¢ przypisanych punktow, tym wigksza reprezentatywnos¢ cechy potwier-
dzajacej wystgpowanie ppw.

Tab. 1. Ustalone kryteria gldwne struktury decyzyjnej dla studzien wierconych.

]S(Z;:g)ilum Opis kryterium gléwnego

Informacje potjakosciowe z bazy danych Banku HYDRO o ogdlnych parametrach
Asw warstwy ppw (strop, spag, zawodnienie) lub braku wystgpowania warstwy

wodono$nej

Dane iloSciowe o warstwie ppw zapisane w bazach danych (Bank HYDRO, mapy
Bsw MhP i MhP-PPW) i uzyskane w wyniku badan hydrogeologicznych po zafiltrowaniu

warstwy ppw (wykorzystano wydajnosé jednostkowa studni 2)

Rodzaj przeprowadzonej weryfikacji w ramach prac Panstwowej Stuzby

Csw Hydrogeologicznej (PSH) w ramach realizacji programu poprawy bazy danych

Banku HYDRO (rekordy w bazie danych o oznaczeniu: A; B; C i ,,brak”)

Mozliwos¢ weryfikacji informacji o punkcie badawczym zalezne od aktualnego stanu
Dsw technicznego otworu (otwor istniejacy, zlikwidowany, po rekonstrukcji, niezlokalizowany)

2 Wydajnos¢ jednostkowa jest parametrem opisujacym mozliwosci uzyskania wody z studni. Wy-
datek jednostkowy wzrasta w obszarach zasobnych w wody podziemne.
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Tab. 2. Podkryteria dla kryterium glownego ,,A_ .

L.p.

Opis podkryterium

Punktacja

—_

Warstwa ppw zafiltrowana, studnia zupehna:

255

Warstwa ppw zafiltrowana, studnia niezupetna:

200

Warstwa ppw nie zafiltrowana:

125

Warstwa ppw niezawodniona:

60

Nie stwierdzono warstwy ppw:

50

SN IS Pl Bl I S}

Brak profilu geologicznego (do gigbokosci 15m): 5

Tab. 3.

Podkryteria dla kryterium gtownego ,,B_ .

L.p.

Opis podkryterium

Punktacja

Brak informacji o wydatku jednostkowym
w studni

0 pkt.

Podana warto$¢ wydatku jednostkowego dla
studni

liczba punktéw analogiczna do warto$ci
wydatku w m’/ godz.

Tab. 4.

Podkryteria kryterium gtéwnego ,,C_ .

L.p.

Opis podkryterium

Punktacja

Brak informacji o weryfikacji danych

0

Weryfikacja A

50

Weryfikacja B

125

Weryfikacja C (najdoktadniejsza)

200

B4l Bl Bad Il o

Weryfikacja dodatkowa niezalezna od PSH

255

Tab. S.

Podkryteria dla kryterium glownego ,,.D_ .

L.p.

Opis podkryterium

Punktacja

Studnia z niepewna lokalizacja lub brak danych

5

Studnia zlikwidowana

25

Studnia istniejaca (brak danych o mozliwos$ci pomiaru zw. w.) 100

Bl Bad i fan

Studnia istniejaca z mozliwo$cia pomiaru potozenia zwierciadta wody

i poboru probki wody

200

Studnia jak w pkt. 4 ale z wykonanym w poblizu piezometrem lub
inng studnig z mozliwoscia pomiaru potozenia zw. wody

255
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2.2. Struktura decyzyjna oceny reprezentatywnosci studzien kopanych

Do oceny reprezentatywnosci studzien kopanych wybrano kryteria, przedstawione
w hierarchii decyzyjnej (Tab. 6).
W przypadku podkryterium ,,C_” z kazda obecno$cia w bazie danych (np. na Mapie
hydrogeologicznej w skali 1:200 000, Mapie hydrogeologicznej w skali 1:50 000 i Mapie
hydrogeologicznej w skali 1:50 000 — pierwszy poziom wodono$ny) reprezentatywnosc
studni wzrastata kazdorazowo o 50 punktow.
Podkryterium D (,,gtgbokos¢ studni”) zostato standaryzowane mnozac glebokos¢

przez warto$¢ 10 i zaokraglajac uzyskany wynik do liczb catkowitych.

Z kolei podkryterium E, (,,slup wody w studni”) zostato ustandaryzowane mnozac
obliczona wysoko$¢ stupa wody w studni przez warto$¢ 50. Studniom, gdzie shup wody
wynosit ponad 5 m przypisano warto$¢ 255 punktow.

Tab. 6. Ustalone kryteria gtdwne hierarchii decyzyjnej dla studzien kopanych.

kf))fltlgrg:;lm Opis kryterium gléwnego
Kryt. Ask Rodzaj uzytkownika

Kryt. Bsk Stan techniczny studni

Kryt. Csk Wystgpowanie studni w bazach danych

Kryt. Dy Gtebokos¢ studni

Kryt. Egc Stup wody w studni

Zréznicowanie (punktacjg) podkryteriow A (rodzaj uzytkownika) i B, (stan techniczny
studni) przedstawiono w Tab. 7 i Tab.8.

Tab. 7. Podkryteria dla kryterium ,,A_”.

L.p. Opis podkryterium Punktacja
1. Uzytkownik prywatny 50
2. Uzytkownik komunalny 100
3. Studnia wiejska (awaryjna) 150
4. Uzytkownik nieznany 10
Tab. 8. Podkryteria dla kryterium ,,B_”.
L.p. Opis podkryterium Punktacja
1. Studnia czynna 150
2. Studnia czynna okresowo 100
3. Studnia nieczynna 50
4, Brak opisu (w kolumnie uwagi) w bazie danych 0
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2.3. Ustalenie preferencji kryteriow dla studzien wierconych i kopanych

Wybrane kryteria gtdéwne (Tab. 2 i 6) nie sa jednakowo ,,wazne” wzgledem nad-
rzednego celu jakim jest ocena wiarygodnosci punktéw oprobowania ppw. Wiasciwa
wage kryteriow glownych uzyskuje si¢ poprzez wspolczynniki wagowe (nazywanymi
w metodzie AHP wektorem priorytetdéw). Dobor wag kryteriow gtownych w metodzie
AHP realizowany jest na drodze dyskusji w gronie ekspertow w tzw. fazie oceny. Kryteria
glowne porownuje si¢ ze soba parami nadajac im odpowiednie preferencje za pomoca
skali ustalonej przez Saatego (Saaty, 1980). Ustalenie przewagi jednego kryterium nad
drugim jest subicktywne.

W omawianym przypadku nie wystapita potrzeba takiego postepowania z powodu
braku grona ekspertow. Wagi kryteriow glownych przyjeto wige subiektywnie na podstawie
wiedzy wykonujacego analiz¢. Tabela 9 przedstawia dobrane wagi kryteridow gtownych.

Tab. 9. Ustalone preferencje dla kryteriow studzien wierconych i kopanych.

Kryter.ia dla studzien Waga Kryteria dla studzien Waga
wierconych kopanych
Asw 0.4 Ak 0.1
Bsw 0.4 Bsk 0.2
Csw 0.1 Csk 0.2
Dsw 0.1 Dsk 0.2
=1 Esk 0.3
=1

2.4. Przygotowanie warstw informacyjnych (map pikselowych) kryteriow gléwnych
studzien wierconych i kopanych oraz agregacja danych

Warstwy informacyjne kryteriow glownych studzien wierconych przygotowano na
podstawie danych z Banku HYDRO?. W Banku HYDRO, sprawdzono obecno$é¢ w profi-
lu studni wierconej wystgpowania ptytko-zalegajacej warstwy wodonos$nej o zwierciadle
swobodnym. Dla kazdej z 81 studni zlokalizowanej na obszarze badan sprawdzono czy
do glebokosci 15 m wystgpowala warstwa osadow okruchowych o miazszosci min. 2 m
(nawet gdy nie byla ona zawodniona).

3 Bank HYDRO jest w Polsce podstawowa baza danych o wykonanych studniach i otworach ba-
dawczych. Baza danych zostala utworzona w drugiej potowie lat osiemdziesiatych i jest sukce-
sywnie przebudowywana i rozbudowywana. Baza zarzadza Panstwowy Instytut Geologiczny
w Warszawie.
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Warstwy informacyjne wybranych kryteriow dla studzien kopanych przygotowano
na podstawie informacji z warstwy tematycznej bazy danych GIS — pierwszy poziom
wodonosny (Krawczynski, 2005). Wykorzystano réwniez baz¢ danych Mapy hydroge-
ologicznej Polski w skali 1:50 000 (Zambrzycka, 2002) oraz Mapeg hydrogeologiczna
Polski w skali 1:200 000 (Wilczynski, Dmoch, 1980).

Przygotowane w programie EXCEL zbiory danych zostaly po ustandaryzowaniu
(zob. rozdz. 2.1-2.2) rozdzielone na kryteria glowne. Przygotowano pusta macierz repre-
zentujacq obszar arkusza Unistaw w skali 1:50 000, ktory zostal zdyskretyzowany siatka
o wymiarze bloku 100 m na 100 m. Korzystajac z funkcji importu danych ASCII do
IDRISI, uzyskano mapy pikselowe poszczegolnych kryteriow w skali od 0 do 255.

Agregacja danych zostata zrealizowana metoda wazonej kombinacji liniowej (We-
ighted Linear Combination — WLC). Macierze map pikselowych poszczegdlnych kry-
teridw zostaly przemnozone przez wspotczynniki wag zgodnie z tabela 9, a nastgpnie
zsumowane. Agregacj¢ danych wykonano osobno dla studzien wierconych i kopanych.
Histogramy czgstosci pikseli map wynikowych po zagregowaniu danych przedstawiono
na rysunkach 11 2.

Wynikowe mapy pikselowe poddano modelowaniu kartograficznemu (algebrze
map), ktorego celem bylo czytelniejsze zobrazowanie zrdznicowania reprezentatywnosci
punktéw oprobowania poziomu wodonosnego. Modelowanie obejmowato dziatania po-
dzialu map pikselowych na podgrupy, interpolacji metoda wielobokéw Thiessena i ogra-
niczenia obszaru po interpolacji do ekwidystant wokot studzien wierconych o promieniu
R =500 m (Rys. 3), a wokét studzien kopanych o promieniu R =300 m (Rys. 4).

Rys. 1. Histogram czgstosci pikseli na mapie wynikowej reprezentatywnos$ci studzien
wierconych z obszaru objgtego ramka arkusza Unistaw. Wysoka warto$¢ piksela
oznacza wigksza reprezentatywnos¢ punktu do wyznaczenia pierwszego pozio-
mu wodono$nego.
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Rys. 2. Histogram czgsto$ci pikseli na mapie wynikowej reprezentatywnosci studzien

kopanych z obszaru objgtego zasiggiem arkusza Unistaw.

Rys. 3. Mapa wynikowa reprezentatywnosci studzien wierconych. Niebieskie linie
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oznaczaja cieki wod powierzchniowych. Biata linia oznacza zasigg jednost-
ki Pierwszego Poziomu Wodonosnego (PPW) wg Krawczynski (2005). Skala
barwna odnosi si¢ tylko do studzien.
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Rys. 4. Mapa wynikowa reprezentatywnosci studzien kopanych. Oznaczenia jak na
Rys. 3.
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Rys. 5. Mapa wynikowa reprezentatywnos$ci studzien wierconych i kopanych (po lewej)
oraz po prawej ta sama mapa zgeneralizowana funkcja CONTRACT (opcja pixel
aggregation), ktora zredukowala liczbg pikseli. Piksel reprezentuje warto$¢ $red-
nig ze 100 okolicznych pikseli. Skala barwna odnosi sig tylko do studzien.
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3. PODSUMOWANIE

Mapy wynikowe (Rys. 5) obrazuja oceng wiarygodnosci rozpoznania pierwszego
poziomu wodono$nego (ppw). Ocena ta jest oparta na analizie jakosci oprobowania ppw
za pomoca studzien wierconych i kopanych. Uzyskany wstgpny obraz wynikowy ozna-
cza, ze dla badanego obszaru (objgtego zasiggiem arkusza mapy w skali 1:50 000 — ark.
Unistaw), reprezentatywno$¢ danych jest generalnie staba. Wiarygodne, usrednione in-
formacje pokrywaja mniej niz 10% obszaru arkusza.

Pelny obraz wiarygodnosci informacji zamieszczonych na mapach hydrogeologicz-
nych i hydrograficznych bedzie mozliwy po uwzglednieniu wynikéw oceny wiarygodno-
$ci informacji z warstw tematycznych takich jak: sie¢ hydrograficzna, zrodta, dane z in-
nych otworow geologicznych (kartograficznych, geologiczno-inzynierskich, badawczych
etc.) oraz wystgpowanie wychodni osadéw wodonosnych na powierzchni.

Przedstawiona tu metodyke nalezy traktowac jako gtos w dyskusji nad sposobem opi-
su ,,jako$ci” informacji zawartych w bazach danych i na mapach (hydro)geologicznych.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na naukg w latach 2007-2009 jako projekt ba-
dawczy nr N525 008 32/1075.
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MAP OF UNCERTAINTY OF SHALLOW GROUNDWATER
BASED ON BOREHOLES AND DIGGING WELLS

KEY WORDS: shallow groundwater, uncertainty, maps, validity, reliability, AHP, hydrogeology,
IDRISI

SUMMARY: The study evaluated the reliability of water wells, both drilled and excavated,
as a source of information about the depth of shallow groundwater in the area of Unistaw, Poland.
The AHP method was used to assess the representativeness of measurement points used. In the case
of drilled wells the parameters under evaluation included a confirmation of an aquifer existence
or lack of'it, its specific yield, type of field check performed and whether a measurement point could
be verified by checking its technical condition. In the case of dug wells the parameters included user
details, technical condition, overall depth, water depth and existence in cross-referenced databases
(maps). A pixel-standardised image for each criterion was generated using the IDRISI software
package (at a 100 m pixel size) and aggregated using the Weighted Linear Combination method.
The resulting map shows a generally weak coverage of the area with reliable water wells in the
research region.
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