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ZASTOSOWANIE METODY AHP DO OCENY REPREZENTATYWNOŒCI
STUDZIEN G£ÊBINOWYCH PIERWSZEGO POZIOMU WODONOŒNEGO

THE APPLICATION OF AHP FOR VALIDITY OF SHALLOW GROUNDWATER WELLS

MAREK KACHNIC1

Abstrakt. W pracy wykorzystano metodê AHP w celu analizy reprezentatywnoœci studzien w rejonie Unis³awia, w których rozpoznano
pierwszy poziom wodonoœny. Do oceny reprezentatywnoœci studzien przyjêto nastêpuj¹ce kryteria: informacje o wystêpowaniu lub braku
warstwy wodonoœnej, wydajnoœæ jednostkowa, rodzaj przeprowadzonej weryfikacji terenowej studzien i mo¿liwoœæ weryfikacji informacji
o punkcie badawczym poprzez aktualny stan fizyczny studni. Wybrane kryteria nie zapewniaj¹ pe³nej oceny wszystkich punktów opróbowania
pierwszego poziomu wodonoœnego (Ppw) pod k¹tem ich przydatnoœci do wyznaczenia zasiêgu Ppw. Wypracowanie metodyki oceny repre-
zentatywnoœci i wiarygodnoœci punktów rozpoznania hydrogeologicznego jest pierwszym etapem do opracowania rankingu informacji za-
mieszczonych na mapach hydrogeologicznych. Opracowany ranking punktów mo¿na odnieœæ do jednostki obszarowej, w której one
wystêpuj¹, a nastêpnie oceniæ statystycznie, czy punkty te w wystarczaj¹cym stopniu spe³niaj¹ wymogi, jakie zostan¹ ustalone dla badanej
jednostki obszarowej. Procedury obliczeniowe realizowano w programie IDRISI.

S³owa kluczowe: pierwszy poziom wodonoœny, reprezentatywnoœæ studzien, AHP, IDRISI.

Abstract. The AHP method was used for the simplified assessment of validity of wells from the Unis³aw 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.

WSTÊP

Metoda analizy hierarchii (AHP – Analytical Hierarchy
Process) nale¿y do grupy metod wielokryterialnego wspo-
magania decyzji (ang. multicriteria decision analysis lub
multicriteria decision making). Metoda zosta³a wprowadzo-
na przez Saaty’ego (1980, 1990) i doczeka³a siê znacznej licz-
by opracowañ naukowych (Malczewski, 2006) oraz szeregu
zastosowañ w praktyce. Zastosowanie metody AHP w hy-
drogeologii nie jest jak dot¹d odnotowane w literaturze pol-
skojêzycznej. Przyk³adem zastosowania z literatury zagra-
nicznej jest praca wykorzystuj¹ca tê metodê do przyjêcia

wag i ustalenia rankingu dla kryteriów u¿ywanych w meto-
dzie DRASTIC (Thirumalaivasan i in., 2003).

Celem metody AHP (w przypadku zastosowañ kartogra-
ficznych2) jest znalezienie najlepszych obszarów z punktu
widzenia ustalonego kryterium lub te¿ okreœlenie rankingu
obszarów spe³niaj¹cych wymagane kryteria. W tym przy-
padku skupiamy siê na jednym kryterium i wykonujemy
mapê rozk³adu przestrzennego lub punktowego parametru,
który nas interesuje, po uwzglêdnieniu podatnoœci obszaru
na badane kryterium.

1 Uniwersytet Miko³aja Kopernika, Wydzia³ Biologii i Nauk o Ziemi, ul. Gagarina 9, 87-100 Toruñ; marek.kachnic@umk.pl
2 Metoda AHP najczêœciej jest wykorzystywana do opracowania rankingu wariantów. Ustalenie hierarchii wykonuje siê z wielu ró¿nych punktów

widzenia (w ró¿nych kategoriach), z uwzglêdnieniem priorytetów oceniaj¹cego, co pozwala na wybór wariantu najbardziej go satysfakcjonuj¹cego.



METODYKA BADAÑ

Algorytm metody AHP obejmuje cztery fazy: opracowa-
nie hierarchicznej struktury procesu decyzyjnego, fazê oce-
ny, tworzenie rankingu koñcowego oraz weryfikacjê spójnoœ-
ci macierzy hierarchii rozwi¹zañ. Hierarchiczna struktura
procesu decyzyjnego sk³ada siê (w minimalnym zakresie)
z celu procesu (goal) i kryteriów oceny (objectives)3. Hierar-
chia powinna uwzglêdniaæ wszystkie kryteria, które maj¹
znaczenie dla postawionego „celu”. Tworzenie hierarchii
jest kluczowym etapem i wymaga rozleg³ej wiedzy z zakresu
analizowanej problematyki.

Dla przyk³adowego zadania oceny reprezentatywnoœci
studzien g³êbinowych do wyznaczenia pierwszego poziomu
wodonoœnego4 (Ppw) kryteriami, które uwzglêdniono w hie-
rarchii, s¹ nastêpuj¹ce parametry:

– kryterium A – informacje pó³jakoœciowe z bazy da-
nych Banku HYDRO o ogólnych parametrach warstwy Ppw5

(strop, sp¹g, zawodnienie) lub braku wystêpowania warstwy
wodonoœnej uzyskane w wyniku prac wiertniczych studzien
ujmuj¹cych poziomy wodonoœne poni¿ej Ppw;

– kryterium B – dane iloœciowe o warstwie Ppw zapisa-
ne w bazach danych (Bank HYDRO, mapy PPW, MhP)
i uzyskane w wyniku badañ hydrogeologicznych po zafiltro-
waniu warstwy Ppw (np. wydajnoœæ jednostkowa);

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

– kryterium D – mo¿liwoœæ weryfikacji informacji o punk-
cie badawczym poprzez aktualny stan otworu (otwór istnie-
j¹cy, zlikwidowany, po rekonstrukcji, niezlokalizowany).

W fazie oceny preferencje decydenta okreœlane s¹ za po-
moc¹ charakterystycznej dla metody AHP postaci wzglêd-
nych ocen wa¿noœci kryteriów.

Kryteria porównuje siê parami, nadaj¹c im odpowiedni¹
ocenê za pomoc¹ skali ustalonej przez Saaty’ego (tab. 1).
Ustalenie przewagi jednego kryterium nad drugim jest su-
biektywne.

W wyniku porównañ uzyskuje siê symetryczn¹ kwadra-
tow¹ macierz hierarchii rozwi¹zañ (pairwise comparison
matrix) – fig. 1. Macierz tê cechuje spójnoœæ parami, tzn.:
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Tabela 1
Skala Saaty’ego

Saaty scale

Cecha niewa¿na Cecha wa¿na

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9

1/9 – pierwsze kryterium jest ekstremalnie mniej wa¿ne od drugiego;
1/7 – pierwsze kryterium jest bardzo silnie mniej wa¿ne od drugiego;
1/5 – pierwsze kryterium jest silnie mniej wa¿ne od drugiego; 1/3 – pierwsze
kryterium jest umiarkowanie mniej wa¿ne od drugiego; 1 – oba kryteria s¹
jednakowo wa¿ne; 3 – pierwsze kryterium jest umiarkowanie wa¿niejsze od
drugiego; 5 – pierwsze kryterium jest silnie wa¿niejsze od drugiego;
7 – pierwsze kryterium jest bardzo silnie wa¿niejsze od drugiego; 9 – pierwsze
kryterium jest ekstremalnie wa¿niejsze od drugiego.

Fig. 1. Hierarchia rozwi¹zañ dla kryteriów A–D (lewa czêœæ rysunku) wraz z obliczonym ogólnym indeksem niespójnoœci
(po prawej). Okno dialogowe programu IDRISI – modu³ 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 mog¹ (ale nie musz¹) równie¿ wystêpowaæ podkryteria.
4 Za pierwszy poziom wodonoœny (Ppw) przyjêto wystêpowanie w pod³o¿u osadów okruchowych (zawodnionych i niezawodnionych) o mi¹¿szoœci

powy¿ej 2 m, zalegaj¹ce do g³êbokoœci 15 m, które mog¹ byæ kolektorem wody o zwierciadle swobodnym (lub pod niewielkim naporem).
5 Dla odró¿nienia od kryteriów PPW wg ustaleñ Pañstwowego Instytutu Geologicznego w artykule do oznaczenia pierwszego poziomu wodonoœnego

wg kryteriów autora stosowane jest oznaczenie Ppw.



– dany element macierzy jest równowa¿ny wzglêdem
samego siebie: ai,i = 1;

– wartoœæ oceny elementu b wzglêdem elementu a jest
odwrotnoœci¹ oceny a wzglêdem b.

Przyk³adowo, w procesie decyzyjnym oceny reprezenta-
tywnoœci otworów studziennych porównuj¹c cztery parame-
try (kryteria):

A) parametry pó³jakoœciowe 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) wydajnoœæ jednostkowa na ostatnim stopniu próbne-

go pompowania uzyskana w wyniku badañ hydrogeologicz-
nych po zafiltrowaniu warstwy Ppw (281-wyd_j-w)

decydent mo¿e ustaliæ, ¿e:
– kryterium B jest istotnie mniej wa¿ne od kryterium A

(w skali Saaty’ego jest to wartoœæ 1/7),
– kryterium C jest wyraŸnie mniej korzystne od kryte-

rium A (1/5) i korzystniejsze od B (2),
– kryterium D jest tak samo wa¿ne jak kryterium A (1),

nieznacznie korzystniejsze od kryterium B (3) oraz silnie
korzystniejsze od kryterium C (5).

Utworzon¹ macierz nale¿y przeliczyæ w celu obliczenia
wag poszczególnych czynników. Wymaga to obliczenia
tzw. wektora w³asnego macierzy (eigenvector). Mo¿na to
wykonaæ za pomoc¹ bezp³atnego oprogramowania (np.
www.AHPproject.com) lub za pomoc¹ programów komer-
cyjnych (np. IDRISI lub ExpertChoice). Metoda wyznacze-
nia wektora w³asnego macierzy opisana jest w pracach Mal-
czewskiego (1999) i ¯aka (2005). Saaty uwzglêdni³ w meto-
dzie AHP sk³onnoœæ cz³owieka do faworyzowania okreœlo-
nego kryterium oraz wprowadzi³ zabezpieczenie przed wpi-
saniem wag w sposób losowy. Dlatego zaprojektowan¹ ma-
cierz nale¿y zweryfikowaæ na nielosowoœæ wybranych
wspó³czynników wagowych, tzn. czy otrzymane wyniki nie
naruszaj¹ zasady sta³oœci preferencji – prawid³owego po-
równania kryteriów. W tym celu nale¿y obliczyæ ogólny in-
deks niespójnoœci (tzw. Consistency Ratio � CR). Przy pra-
wid³owo skonstruowanej macierzy indeks ten nie przekracza
wartoœci 0,1.

Kolejna operacja to przygotowanie warstw tematycznych
wzglêdem ustalonych kryteriów, które nale¿y poddaæ stan-
daryzacji do skali 0–255 (która najlepiej jest obrazowana
w rastrowych systemach GIS).

PRZYK£ADOWE OBLICZENIA DLA OBSZARU ARKUSZA SMGP UNIS£AW

Obszar arkusza Unis³aw (nr 0281) ma rozpoznanie geo-
logiczne i hydrogeologiczne na poziomie szczegó³owym
(Koz³owska, Koz³owski, 1996; Zambrzycka, 2002).
W 2005 r. zosta³a wykonana Mapa pierwszego poziomu
wodonoœnego – PPW (Krawczyñski, 2005). Przez wschod-
ni¹ czêœæ arkusza przebiega granica miêdzy dwoma wyra-
Ÿnymi jednostkami fizycznogeograficznymi: dolin¹ Wis³y
i Wysoczyzn¹ Che³miñsk¹. Dla obszaru arkusza Unis³aw
wyró¿niono jednostkê PPW powi¹zan¹ z dolin¹ Wis³y (typ
jednostki: dolina zalewowa i nadzalewowa) o powierzchni
97 km2.

W obszarze badañ wykonano oko³o 80 otworów stu-
dziennych, zarejestrowanych w Banku HYDRO. Ponadto zo-
sta³o wykonanych oko³o 50 otworów badawczych bez opró-
bowania hydrogeologicznego. By³y to otwory na potrzeby
rozpoznania z³ó¿ wêgla brunatnego (11 otworów o g³êb. ok.
100 m), z³ó¿ ropy i gazu (dwa otwory o g³êb. 2506 i 4790 m),
13 otworów o g³êbokoœci 40 m pod projektowany w latach
70. stopieñ wodny oraz 2 otwory kartograficzne.

W celu oceny jakoœci rozpoznania hydrogeologicznego
pierwszego poziomu wodonoœnego (Ppw) w obszarze arku-
sza wykonano ocenê reprezentatywnoœci otworów studzien-
nych pod k¹tem udokumentowania pierwszej warstwy wo-
donoœnej. Do oceny reprezentatywnoœci studzien wybrano
kryteria A, B, C, D opisane wy¿ej. Ograniczono siê do wa-
runków wodonoœnych pierwszego poziomu wodonoœnego,
które zalegaj¹ p³ytko (do 15 m) i w których wystêpuje zwier-
ciad³o 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 zosta³ zdyskretyzowany kwadratow¹ siatk¹ 100 m. W ba-
zie studzien w przyjêtym obszarze badañ sprawdzono wystê-
powanie w profilu studzien p³ytkiej warstwy wodonoœnej
o zwierciadle swobodnym. Dla ka¿dej studni weryfikowano,
czy do g³êbokoœci 15 m wystêpowa³a warstwa osadów okru-
chowych o mi¹¿szoœci minimum 2 m (nawet, gdy nie by³a
ona zawodniona).
Wagi do kryterium A:

– dla studzien, w których zafiltrowano Ppw: 255 (maksy-
malna),

– dla studzien, w których nie zafiltrowano Ppw: 125,
– dla studzien, w których „warstwa” Ppw jest niezawod-

niona: 60,
– dla studzien, w których nie stwierdzono Ppw: 50,
– w przypadku braku profilu geologicznego do g³êbokoœci

15 m przyjêto wagê 1.
Wagi do kryterium B (studnie z obliczon¹ wydajnoœci¹

jednostkow¹) by³y analogiczne do uzyskanej wydajnoœ-
ci w m3/h. Przy braku danych przypisano studniom war-
toœæ „0”.

Wagi do kryterium C (studnie z weryfikacj¹ PSH):
– dla studzien z weryfikacj¹ C: 255,
– dla studzien z weryfikacj¹ B: 125,
– dla studzien z weryfikacj¹ A: 50,
– dla studzien z zapisem: „brak danych” lub „brak”: 0.

Zastosowanie metody AHP do oceny reprezentatywnoœci studzien g³êbinowych pierwszego poziomu wodonoœnego 201



Wagi do kryterium D (mo¿liwoœæ weryfikacji informacji
o punkcie badawczym z uwagi na aktualny stan otworu):

– otwór istniej¹cy (awaryjny, czynny, nieczynny): 250,
– otwór zlikwidowany: 25,
– otwór niezlokalizowany: 5.
Rastrowe warstwy informacyjne w formie map zosta³y

przygotowane w programie IDRISI po do³¹czeniu informa-
cji z bazy danych, w której zawarte by³y wspó³rzêdne stu-
dzien i przypisane im wagi.

Ostatnim etapem procedury by³a agregacja danych w sys-
temie GIS, która zosta³a zrealizowana metod¹ wa¿onej kom-
binacji liniowej (WLC – Weighted Linear Combination). Me-
toda ta polega na pomno¿eniu przygotowanych warstw (ra-
strów) przez odpowiadaj¹ce im wagi, a nastêpnie zsumowa-
niu wyników. W efekcie przekszta³ceñ otrzymujemy wyni-
kow¹ mapê rastrow¹, w której piksele reprezentuj¹ce studnie
otrzymuj¹ wartoœæ w umownej skali od 0 do 255. Poniewa¿
uzyskana mapa by³a s³abo czytelna w wersji papierowej (zbyt
ma³a wielkoœæ pikseli), dlatego koñcowy wynik przedstawio-
no w formie histogramu (fig. 2). Na histogramie zaznaczono
dwa zbiory studzien, odpowiadaj¹ce lokalizacji studzien na
obszarze wysoczyzny morenowej lub na obszarze jednostki
PPW (zasiêg obszaru wysoczyzny przeniesiono z mapy PPW
w skali 1:50 000). Wartoœci pikseli na osi rzêdnej odpowia-
daj¹ wyliczonym wartoœciom „oceny” studni pod k¹tem re-
prezentatywnoœci do potwierdzenia (lub braku) „Ppw”. Na osi
odciêtych zaznaczono liczbê wyst¹pieñ piksela na mapie.

Wyniki obliczeñ

Wyniki obliczeñ zamieszczone na figurze 2 przedsta-
wiaj¹ ranking studzien g³êbinowych wystêpuj¹cych na ob-
szarze arkusza Unis³aw. Zdecydowana liczba studzien (n = 78)
dokumentuje brak pierwszego poziomu wodonoœnego. Ich
pozycja w rankingu jest oczywiœcie s³absza od studzien,
w których stwierdzono pierwszy poziom wodonoœny (Ppw).
Wœród tych studzien tylko jedna ma ocenê blisk¹ wartoœci
100, czyli najprawdopodobniej jest to studnia, w której
stwierdzono pierwszy poziom wodonoœny, ale jest zlokali-
zowana poza wyznaczon¹ jednostk¹ PPW. Jest to studnia
ujêcia w Topolnie (37.1973-60.56), która ujmuje g³êbszy po-
ziom wodonoœny. W profilu geologicznym tej studni stwier-
dzono wystêpowanie Ppw. Gdyby takich otworów by³o wiê-
cej, by³aby to wskazówka co do mo¿liwej b³êdnej interpreta-
cji hydrogeologicznej.

Siedem studzien dokumentuje Ppw z „zadowalaj¹c¹” ja-
koœci¹ opróbowania (czyli z „ocen¹” powy¿ej 100 punk-
tów7). Jedna studnia uzyska³a ocenê s³absz¹ – 98 punktów.
Jest to studnia w Grabowie (31.1971-43), która zosta³a zloka-
lizowana na tarasie nadzalewowym Wis³y (jednostka PPW),
ale pobiera wodê z g³êbszych warstw neogenu. Na s³ab¹ po-
zycjê w rankingu mia³ tu wp³yw braku opróbowania hydro-
geologicznego pierwszej warstwy wodonoœnej oraz brak wia-
rygodnej lokalizacji.
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Fig. 2. Histogram wartoœci pikseli na
mapie wynikowej. Wartoœæ piksela
odpowiada uzyskanemu rankingowi
studni pod k¹tem wiarygodnoœci

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 –
g³êbokoœæ ca³kowita studni w [m].

7 Ustalenie w³aœciwych kryteriów „zadowalaj¹cej” jakoœci opróbowania badanego poziomu wodonoœnego wymaga znacznie szerszych badañ, najlepiej
przetestowanych na dobrze rozpoznanym obszarze.



PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki obliczeñ uzyskano po zastosowa-
niu uproszczonej procedury analizy reprezentatywnoœci stu-
dzien, przygotowanej na potrzeby zapoznania z metod¹ AHP.
Wybrane do artyku³u kryteria nie zapewniaj¹ pe³nej oceny
wszystkich punktów opróbowania Ppw pod k¹tem ich przy-
datnoœci do wyznaczenia zasiêgu Ppw. Z uwagi na szczup-
³oœæ miejsca, spoœród obiektów o charakterze punktowym
nie uwzglêdniono hierarchii rozwi¹zañ dla: otworów badaw-
czych, in¿ynieryjnych, sond wykonanych na potrzeby SMGP
oraz studzien kopanych i Ÿróde³. Wœród kryteriów obszaro-
wych (poligonowych) brakuje uwzglêdnienia jednostek geo-
morfologicznych: dolin rzecznych, wysoczyzn, zasiêgów je-
zior oraz przebiegu rzek.

Wypracowanie metodyki oceny reprezentatywnoœci i wia-
rygodnoœci punktów rozpoznania hydrogeologicznego jest

pierwszym etapem do opracowania rankingu informacji za-
mieszczonych na mapach hydrogeologicznych (np. pierw-
szego poziomu wodonoœnego). Opracowany ranking punk-
tów mo¿na odnieœæ do jednostki obszarowej, w której one
wystêpuj¹, a nastêpnie oceniæ statystycznie, czy punkty te
w wystarczaj¹cym stopniu spe³niaj¹ wymogi, jakie zostan¹
ustalone dla badanej jednostki obszarowej.

Przedstawion¹ metodykê nale¿y traktowaæ jako g³os
w dyskusji nad sposobem opisu „jakoœci” informacji zawar-
tych w bazach danych i na mapach hydrogeologicznych.

Praca finansowana ze œrodków na naukê 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; c) 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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