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ZASTOSOWANIE METODY AHP DO OCENY REPREZENTATYWNOéCI
STUDZIEN GLEBINOWYCH PIERWSZEGO POZIOMU WODONOSNEGO

THE APPLICATION OF AHP FOR VALIDITY OF SHALLOW GROUNDWATER WELLS

MAREK KACHNIC!

Abstrakt. W pracy wykorzystano metode AHP w celu analizy reprezentatywnosci studzien w rejonie Unistawia, w ktorych rozpoznano
pierwszy poziom wodono$ny. Do oceny reprezentatywnosci studzien przyjgto nastgpujace kryteria: informacje o wystgpowaniu lub braku
warstwy wodonosnej, wydajnos¢ jednostkowa, rodzaj przeprowadzonej weryfikacji terenowej studzien i mozliwo$¢ weryfikacji informac;ji
o punkcie badawczym poprzez aktualny stan fizyczny studni. Wybrane kryteria nie zapewniaja petnej oceny wszystkich punktow oprobowania
pierwszego poziomu wodonosnego (Ppw) pod katem ich przydatnos$ci do wyznaczenia zasiggu Ppw. Wypracowanie metodyki oceny repre-
zentatywnosci 1 wiarygodnosci punktow rozpoznania hydrogeologicznego jest pierwszym etapem do opracowania rankingu informacji za-
mieszczonych na mapach hydrogeologicznych. Opracowany ranking punktow mozna odnie$¢ do jednostki obszarowej, w ktorej one
wystegpuja, a nastgpnie oceni¢ statystycznie, czy punkty te w wystarczajacym stopniu spetniaja wymogi, jakie zostana ustalone dla badanej

jednostki obszarowej. Procedury obliczeniowe realizowano w programie IDRISI.

Stowa kluczowe: pierwszy poziom wodono$ny, reprezentatywnos¢ studzien, AHP, IDRISI.

Abstract. The AHP method was used for the simplified assessment of validity of wells from the Unistaw area in Poland. Validity of wells
is the degree of belief of wells which were used for evaluation of the area where shallow groundwater exists. To establish the degree of belief
of wells, information about the top and bottom of the aquifer, technical conditions of wells and aquifer yield were used.

Key words: shallow groundwater, validity of wells, AHP, IDRISI.

WSTEP

Metoda analizy hierarchii (AHP — Analytical Hierarchy
Process) nalezy do grupy metod wielokryterialnego wspo-
magania decyzji (ang. multicriteria decision analysis lub
multicriteria decision making). Metoda zostata wprowadzo-
na przez Saaty’ego (1980, 1990) i doczekata si¢ znacznej licz-
by opracowan naukowych (Malczewski, 2006) oraz szeregu
zastosowan w praktyce. Zastosowanie metody AHP w hy-
drogeologii nie jest jak dotad odnotowane w literaturze pol-
skojezycznej. Przyktadem zastosowania z literatury zagra-
nicznej jest praca wykorzystujaca t¢ metode do przyjgcia

wag 1 ustalenia rankingu dla kryteriow uzywanych w meto-
dzie DRASTIC (Thirumalaivasan i in., 2003).

Celem metody AHP (w przypadku zastosowan kartogra-
ficznych?) jest znalezienie najlepszych obszaréw z punktu
widzenia ustalonego kryterium lub tez okreslenie rankingu
obszaréw spehiajacych wymagane kryteria. W tym przy-
padku skupiamy si¢ na jednym kryterium i wykonujemy
mapg rozktadu przestrzennego lub punktowego parametru,
ktéry nas interesuje, po uwzglednieniu podatnosci obszaru
na badane kryterium.

! Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Wydziat Biologii i Nauk o Ziemi, ul. Gagarina 9, 87-100 Torun; marek.kachnic@umk.pl
2 Metoda AHP najczesciej jest wykorzystywana do opracowania rankingu wariantéw. Ustalenie hierarchii wykonuje si¢ z wielu réznych punktow
widzenia (w réznych kategoriach), z uwzglgdnieniem priorytetow oceniajacego, co pozwala na wybor wariantu najbardziej go satysfakcjonujacego.
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Algorytm metody AHP obejmuje cztery fazy: opracowa-
nie hierarchicznej struktury procesu decyzyjnego, faz¢ oce-
ny, tworzenie rankingu koncowego oraz weryfikacjg spdjnos-
ci macierzy hierarchii rozwiazan. Hierarchiczna struktura
procesu decyzyjnego sklada si¢ (w minimalnym zakresie)
z celu procesu (goal) i kryteriow oceny (objectives)’. Hierar-
chia powinna uwzglednia¢ wszystkie kryteria, ktéore maja
znaczenie dla postawionego ,.celu”. Tworzenie hierarchii
jest kluczowym etapem i wymaga rozleglej wiedzy z zakresu
analizowanej problematyki.

Dla przyktadowego zadania oceny reprezentatywnosci
studzien glebinowych do wyznaczenia pierwszego poziomu
wodonosnego® (Ppw) kryteriami, ktore uwzgledniono w hie-
rarchii, sa nastgpujace parametry:

— kryterium A — informacje poétjakosciowe z bazy da-
nych Banku HYDRO o ogolnych parametrach warstwy Ppw?
(strop, spag, zawodnienie) lub braku wystgpowania warstwy
wodonosnej uzyskane w wyniku prac wiertniczych studzien
ujmujacych poziomy wodonosne ponizej Ppw;

— kryterium B — dane ilo$ciowe o warstwie Ppw zapisa-
ne w bazach danych (Bank HYDRO, mapy PPW, MhP)
i uzyskane w wyniku badan hydrogeologicznych po zafiltro-
waniu warstwy Ppw (np. wydajnos¢ jednostkowa);

— kryterium C — rodzaj przeprowadzonej weryfikacji
w ramach prac PSH podczas korekty bazy danych Banku
HYDRO (weryfikacja typu A, B, C, brak);

- WEIGHT - AHP weight derivation

— kryterium D — mozliwo$¢ weryfikacji informacji o punk-
cie badawczym poprzez aktualny stan otworu (otwor istnie-
jacy, zlikwidowany, po rekonstrukcji, niezlokalizowany).

W fazie oceny preferencje decydenta okreslane sa za po-
moca charakterystycznej dla metody AHP postaci wzgled-
nych ocen waznos$ci kryteriow.

Kryteria poréwnuje si¢ parami, nadajac im odpowiednia
oceng za pomoca skali ustalonej przez Saaty’ego (tab. 1).
Ustalenie przewagi jednego kryterium nad drugim jest su-
biektywne.

W wyniku poréwnan uzyskuje si¢ symetryczna kwadra-
towa macierz hierarchii rozwiazan (pairwise comparison
matrix) — fig. 1. Macierz t¢ cechuje spojno$¢ parami, tzn.:

Tabela 1
Skala Saaty’ego
Saaty scale
Cecha niewazna Cecha wazna
w vl |wm| v 3]s | 7] o

1/9 — pierwsze kryterium jest ekstremalnie mniej wazne od drugiego;
1/7 — pierwsze kryterium jest bardzo silnie mniej wazne od drugiego;
1/5 — pierwsze kryterium jest silnie mniej wazne od drugiego; 1/3 — pierwsze
kryterium jest umiarkowanie mniej wazne od drugiego; 1 — oba kryteria sa
jednakowo wazne; 3 — pierwsze kryterium jest umiarkowanie wazniejsze od
drugiego; 5 — pierwsze kryterium jest silnie wazniejsze od drugiego;
7 — pierwsze kryterium jest bardzo silnie wazniejsze od drugiego; 9 — pierwsze
kryterium jest ekstremalnie wazniejsze od drugiego.
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Fig. 1. Hierarchia rozwiazan dla kryteriow A—D (lewa cz¢$¢ rysunku) wraz z obliczonym ogélnym indeksem niespdéjnosci
(po prawej). Okno dialogowe programu IDRISI — modul WIGHT

Pairwise comparison matrix for objectives A-D (on the

left) with calculated consistency ratio (on the right).

Screen-shoot from IDRISI program

3 W strukturze moga (ale nie musza) rowniez wystgpowa¢ podkryteria.

4 Za pierwszy poziom wodonosny (Ppw) przyjeto wystepowanie w podiozu osadow okruchowych (zawodnionych i niezawodnionych) o miazszosci
powyzej 2 m, zalegajace do glgbokosci 15 m, ktore moga by¢ kolektorem wody o zwierciadle swobodnym (lub pod niewielkim naporem).

5 Dla odroznienia od kryteriow PPW wg ustalen Panstwowego Instytutu Geologicznego w artykule do oznaczenia pierwszego poziomu wodonosnego

wg kryteridw autora stosowane jest oznaczenie Ppw.
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— dany element macierzy jest rownowazny wzgledem
samego siebie: a;; = 1;

— warto$¢ océny elementu b wzgledem elementu a jest
odwrotnoscia oceny a wzgledem b.

Przyktadowo, w procesie decyzyjnym oceny reprezenta-
tywnos$ci otwordw studziennych poréwnujac cztery parame-
try (kryteria):

A) parametry potjakosciowe warstwy PPW uzyskane
w wyniku prac wiertniczych (na fig. 1, plik: 281-ppw_wagi),

B) stan techniczny studzien (281-stan_techn-w),

C) rodzaj przeprowadzonej weryfikacji w ramach prac PSH
przy pracach nad danymi w Banku HYDRO (281-weryf-w),

D) wydajno$¢ jednostkowa na ostatnim stopniu probne-
g0 pompowania uzyskana w wyniku badan hydrogeologicz-
nych po zafiltrowaniu warstwy Ppw (281-wyd j-w)

decydent moze ustali¢, ze:

— kryterium B jest istotnie mniej wazne od kryterium A
(w skali Saaty’ego jest to wartos¢ 1/7),

— kryterium C jest wyraznie mniej korzystne od kryte-
rium A (1/5) 1 korzystniejsze od B (2),

— kryterium D jest tak samo wazne jak kryterium A (1),
nieznacznie korzystniejsze od kryterium B (3) oraz silnie
korzystniejsze od kryterium C (5).

Utworzona macierz nalezy przeliczy¢ w celu obliczenia
wag poszczeg6élnych czynnikdéw. Wymaga to obliczenia
tzw. wektora wlasnego macierzy (eigenvector). Mozna to
wykona¢ za pomoca bezplatnego oprogramowania (np.
www.AHPproject.com) lub za pomocg programoéw komer-
cyjnych (np. IDRISI Iub ExpertChoice). Metoda wyznacze-
nia wektora wlasnego macierzy opisana jest w pracach Mal-
czewskiego (1999) i Zaka (2005). Saaty uwzglednit w meto-
dzie AHP sktonnos$¢ cztowieka do faworyzowania okreslo-
nego kryterium oraz wprowadzit zabezpieczenie przed wpi-
saniem wag w sposob losowy. Dlatego zaprojektowang ma-
cierz nalezy zweryfikowaé¢ na nielosowos¢ wybranych
wspotczynnikdw wagowych, tzn. czy otrzymane wyniki nie
naruszaja zasady statosci preferencji — prawidtowego po-
rownania kryteriow. W tym celu nalezy obliczy¢ ogolny in-
deks niespojnosci (tzw. Consistency Ratio — CR). Przy pra-
widtowo skonstruowanej macierzy indeks ten nie przekracza
wartosci 0,1.

Kolejna operacja to przygotowanie warstw tematycznych
wzgledem ustalonych kryteriow, ktore nalezy poddaé stan-
daryzacji do skali 0-255 (ktora najlepiej jest obrazowana
w rastrowych systemach GIS).

PRZYKELADOWE OBLICZENIA DLA OBSZARU ARKUSZA SMGP UNISLAW

Obszar arkusza Unistaw (nr 0281) ma rozpoznanie geo-
logiczne i hydrogeologiczne na poziomie szczegdlowym
(Koztowska, Koztowski, 1996; Zambrzycka, 2002).
W 2005 r. zostata wykonana Mapa pierwszego poziomu
wodonosnego — PPW (Krawczynski, 2005). Przez wschod-
nig cze$¢ arkusza przebiega granica migdzy dwoma wyra-
znymi jednostkami fizycznogeograficznymi: doling Wisty
i Wysoczyzna Chelminska. Dla obszaru arkusza Unistaw
wyrézniono jednostke PPW powiazana z doling Wisty (typ
jednostki: dolina zalewowa i nadzalewowa) o powierzchni
97 km”.

W obszarze badan wykonano okoto 80 otwordéw stu-
dziennych, zarejestrowanych w Banku HYDRO. Ponadto zo-
stalo wykonanych okoto 50 otworéw badawczych bez opro-
bowania hydrogeologicznego. Byly to otwory na potrzeby
rozpoznania zt6z wegla brunatnego (11 otworow o gleb. ok.
100 m), zt6z ropy i gazu (dwa otwory o gigb. 250614790 m),
13 otwordéw o glebokosci 40 m pod projektowany w latach
70. stopien wodny oraz 2 otwory kartograficzne.

W celu oceny jakos$ci rozpoznania hydrogeologicznego
pierwszego poziomu wodono$nego (Ppw) w obszarze arku-
sza wykonano oceng reprezentatywnosci otworéw studzien-
nych pod katem udokumentowania pierwszej warstwy wo-
donosnej. Do oceny reprezentatywnosci studzien wybrano
kryteria A, B, C, D opisane wyzej. Ograniczono si¢ do wa-
runkéw wodono$nych pierwszego poziomu wodono$nego,
ktore zalegaja plytko (do 15 m) i w ktorych wystepuje zwier-
ciadto swobodne (lub pod niewielkim naporem).

Przygotowanie warstw informacyjnych

Warstwy informacyjne przygotowano na podstawie da-
nych z Banku HYDRO, bazy MhP i map PPW. Obszar arku-
sza zostal zdyskretyzowany kwadratowa siatka 100 m. W ba-
zie studzien w przyjetym obszarze badan sprawdzono wystg-
powanie w profilu studzien ptytkiej warstwy wodonosnej
o zwierciadle swobodnym. Dla kazdej studni weryfikowano,
czy do glgbokosci 15 m wystgpowata warstwa osadow okru-
chowych o migzszosci minimum 2 m (nawet, gdy nie byta
ona zawodniona).

Wagi do kryterium A:

— dla studzien, w ktdrych zafiltrowano Ppw: 255 (maksy-
malna),

— dla studzien, w ktorych nie zafiltrowano Ppw: 125,

— dla studzien, w ktorych ,,warstwa” Ppw jest niezawod-
niona: 60,

— dla studzien, w ktérych nie stwierdzono Ppw: 50,

— w przypadku braku profilu geologicznego do glgbokosci
15 m przyjeto wage 1.

Wagi do kryterium B (studnie z obliczona wydajnoscia
jednostkowa) byly analogiczne do uzyskanej wydajnos-
c¢i w m*/h. Przy braku danych przypisano studniom war-
tos¢ ,,0”.

Wagi do kryterium C (studnie z weryfikacja PSH):

— dla studzien z weryfikacja C: 255,

— dla studzien z weryfikacja B: 125,

— dla studzien z weryfikacja A: 50,

— dla studzien z zapisem: ,,brak danych” lub ,,brak™: 0.
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Wagi do kryterium D (mozliwo$¢ weryfikacji informacji

o punkcie badawczym z uwagi na aktualny stan otworu):

— otwor istniejacy (awaryjny, czynny, nieczynny): 250,
— otwor zlikwidowany: 25,
— otwor niezlokalizowany: 5.

Rastrowe warstwy informacyjne w formie map zostaty
przygotowane w programie IDRISI po dotaczeniu informa-
cji z bazy danych, w ktorej zawarte byty wspotrzedne stu-
dzien i przypisane im wagi.

Ostatnim etapem procedury byta agregacja danych w sys-
temie GIS, ktora zostata zrealizowana metoda wazonej kom-
binacji liniowej (WLC — Weighted Linear Combination). Me-
toda ta polega na pomnozeniu przygotowanych warstw (ra-
strow) przez odpowiadajace im wagi, a nast¢pnie zsumowa-
niu wynikow. W efekcie przeksztatcen otrzymujemy wyni-
kowa mapg rastrowa, w ktorej piksele reprezentujace studnie
otrzymuja wartos¢ w umowne;j skali od 0 do 255. Poniewaz
uzyskana mapa byta stabo czytelna w wersji papierowej (zbyt
mala wielkos¢ pikseli), dlatego koncowy wynik przedstawio-
no w formie histogramu (fig. 2). Na histogramie zaznaczono
dwa zbiory studzien, odpowiadajace lokalizacji studzien na
obszarze wysoczyzny morenowej lub na obszarze jednostki
PPW (zasigg obszaru wysoczyzny przeniesiono z mapy PPW
w skali 1:50 000). Wartosci pikseli na osi rzgdnej odpowia-
daja wyliczonym wartosciom ,,oceny” studni pod katem re-
prezentatywnosci do potwierdzenia (lub braku) ,,Ppw”. Na osi
odcigtych zaznaczono liczbg wystapien piksela na mapie.

R e

liczba wystapien / frequency

Wiyniki obliczen

Wyniki obliczen zamieszczone na figurze 2 przedsta-
wiaja ranking studzien gl¢binowych wystepujacych na ob-
szarze arkusza Unistaw. Zdecydowana liczba studzien (n = 78)
dokumentuje brak pierwszego poziomu wodonosnego. Ich
pozycja w rankingu jest oczywiscie stabsza od studzien,
w ktorych stwierdzono pierwszy poziom wodono$ny (Ppw).
Wisrdd tych studzien tylko jedna ma oceng bliska warto$ci
100, czyli najprawdopodobniej jest to studnia, w ktorej
stwierdzono pierwszy poziom wodonosny, ale jest zlokali-
zowana poza wyznaczona jednostka PPW. Jest to studnia
ujecia w Topolnie (37.1973-60.5%), ktéra ujmuje glebszy po-
ziom wodonosny. W profilu geologicznym tej studni stwier-
dzono wystgpowanie Ppw. Gdyby takich otworéw byto wig-
cej, bytaby to wskazowka co do mozliwej btednej interpreta-
cji hydrogeologicznej.

Siedem studzien dokumentuje Ppw z ,,zadowalajaca” ja-
ko$cia oprobowania (czyli z ,,ocena” powyzej 100 punk-
tow’). Jedna studnia uzyskata oceng stabsza — 98 punktow.
Jest to studnia w Grabowie (31.1971-43), ktora zostata zloka-
lizowana na tarasie nadzalewowym Wisly (jednostka PPW),
ale pobiera wodg z glebszych warstw neogenu. Na staba po-
zycje w rankingu mial tu wptyw braku oprébowania hydro-
geologicznego pierwszej warstwy wodono$nej oraz brak wia-
rygodnej lokalizacji.

piksele zlokalizowane na
Wysoczyznie morenowe;j
pixels with location on the
moraine plateau

piksele zlokalizowane na
jednostce PPW

pixels with location on

the area where shallow
groundwater exist

Fig. 2. Histogram wartoSci pikseli na
mapie wynikowej. Wartos¢ piksela
odpowiada uzyskanemu rankingowi
studni pod katem wiarygodnoSci
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wartos$¢ piksela wynikowej mapy rastrowej

pixel value on the result map

Histogram of pixel value on the result
map. Pixel value represent rank of
well due to their reliability

6 Zapis wybranych informacji o otworze wg zmodyfikowanej propozycji Kachnica (2005), gdzie: 37 — numer w RBDH; 1973 — rok wykonania; 60,5 —

glebokosé catkowita studni w [m].

7 Ustalenie whasciwych kryteriow ,,zadowalajacej” jakosci oprobowania badanego poziomu wodonosnego wymaga znacznie szerszych badan, najlepiej

przetestowanych na dobrze rozpoznanym obszarze.
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PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki obliczen uzyskano po zastosowa-
niu uproszczonej procedury analizy reprezentatywnos$ci stu-
dzien, przygotowanej na potrzeby zapoznania z metoda AHP.
Wybrane do artykulu kryteria nie zapewniaja pelnej oceny
wszystkich punktow oprobowania Ppw pod katem ich przy-
datno$ci do wyznaczenia zasiggu Ppw. Z uwagi na szczup-
to$¢ miejsca, sposrod obiektow o charakterze punktowym
nie uwzgledniono hierarchii rozwiazan dla: otwordéw badaw-
czych, inzynieryjnych, sond wykonanych na potrzeby SMGP
oraz studzien kopanych i zrodet. Wérdd kryteriow obszaro-
wych (poligonowych) brakuje uwzglednienia jednostek geo-
morfologicznych: dolin rzecznych, wysoczyzn, zasiggow je-
zior oraz przebiegu rzek.

Wypracowanie metodyki oceny reprezentatywnosci i wia-
rygodnosci punktow rozpoznania hydrogeologicznego jest

pierwszym etapem do opracowania rankingu informacji za-
mieszczonych na mapach hydrogeologicznych (np. pierw-
szego poziomu wodono$nego). Opracowany ranking punk-
tow mozna odnies¢ do jednostki obszarowej, w ktorej one
wystepuja, a nastgpnie ocenié statystycznie, czy punkty te
W wystarczajacym stopniu spetniaja wymogi, jakie zostana
ustalone dla badanej jednostki obszarowe;.

Przedstawiona metodyke nalezy traktowacé jako glos
w dyskusji nad sposobem opisu ,,jakosci” informacji zawar-
tych w bazach danych i na mapach hydrogeologicznych.

Praca finansowana ze $rodkow na nauke w latach
2007-2009 jako projekt badawczy nr N525 008 32/1075.
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SUMMARY

In this study the AHP method was used to establish vali-
dity of wells in the postglacial area of northern Poland. To
evaluate the quality of wells (understood as reliability and
usability of wells) the following criteria were considered: a)
information about the extent of shallow aquifer; b) technical
conditions of wells; ¢) present state of data verification in the
database (HYDRO Bank); and d) specific yield of the aqu-
ifer. The IDRISI program was used to prepare the pairwise
comparison matrix (see Fig. 1) and raster maps. Four raster
layers were aggregated using the Multi-criteria evaluation

(MCE) with the Weighted Linear Combination (WLC) pro-
cedure. Due to unreadable result map on the paper, the histo-
gram of pixel value was contained (Fig. 2). The main set of
pixels represents wells located in the moraine plateau where
the shallow groundwater is absent. Only few pixels refer to
wells situated in the Vistula River valley, although they are
good markers for the shallow groundwater (value pixel
>100). An important goal of this study is to provide help to
try to illustrate data quality in hydrogeological maps.
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