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Wplyw liczby punktow monitoringowych i metody interpolacji
na precyzj¢ wykonania mapy hydroizohips
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Abstract. To obtain reliable and representative results of the groundwater quality monitoring, the adequate monitoring network to
the hydrogeological and spatial conditions should be constructed. The representative location of monitoring points determines the
precision of contour map and thus the knowledge of the hydrodynamic system in the analyzed area. This article is an attempt to interpret
the contour map for groundwater monitoring network of the municipal landfill in Tychy-Urbanowice. There were taken into account the
different number of piezometers to construct contour maps and four methods of interpolation were used: triangulation with linear in-
terpolation, natural neighbor, kriging, radial basis function. The article shows the differences in the obtained contour maps and empha-
sizes restrictions in the application of triangulation and radial basis function as a result.
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W celu uzyskania wiarygodnych i reprezentatywnych
wynikow badan monitoringowych jakosci wod podziem-
nych nalezy zaprojektowa¢ odpowiednig do warunkow hy-
drogeologicznych i przestrzennych sie¢ monitoringu. Dzig-
ki wlasciwemu zlokalizowaniu punktow obserwacyjnych
i dobraniu odpowiedniej ich liczby mozna uzyska¢ doktad-
na mapg hydroizohips opisywanego obszaru, a tym samym
lepiej pozna¢ uktad hydrodynamiczny i usytuowanie w nim
monitorowanego obiektu (Witkowski, 2009).

Artykul dotyczy oceny wptywu liczby punktéw moni-
toringowych i zastosowanej metody interpolacji na wiary-
godnos¢ wykonania mapy hydroizohips na przyktadzie
sieci lokalnego monitoringu wod podziemnych w rejonie
zespotu sktadowisk odpadéw komunalnych w Tychach-
-Urbanowicach.

LOKALIZACJA T CHARAKTERYSTYKA
OBIEKTU BADAN

Zespot sktadowisk odpadow komunalnych znajduje sig
we wschodniej czgsci miasta Tychy, w dzielnicy Urbanowi-
ce. W jego sktad wchodza: nieczynne i zrekultywowane skta-
dowisko, nowe czynne sktadowisko i infrastruktura towa-
rzyszaca o tacznej powierzchni 12,7 ha (ryc. 1).

Stare sktadowisko odpadéw komunalnych w Tychach-
-Urbanowicach, o powierzchni 3,5 ha, zamknigto na po-
czatku lat 90. XX w. ze wzgledu na brak uszczelnienia od
podtoza. Czynne sktadowisko sktada si¢ z dwoch kwater
wybudowanych w latach 1994-2004, wyposazonych w no-
woczesny system uszczelnien i zabezpieczen (Dabrowska
& Witkowski, 2013).

Rozpatrywany zespét sktadowisk jest potozony w za-
padlisku przedkarpackim, w srodkowej czg$ci Gornosla-
skiego Zaglebia Weglowego. Podloze sktadowisk stanowia
osady czwartorzedu — plejstocenskie osady akumulacji
rzecznej i zastoiskowej wyksztalcone w postaci piaskow
roéznoziarnistych, rzadziej zwiréw i glin. Miazszo$¢ tych
osadéw wynosi 12,5-17,0 m (Witkowski & Zurek, 2007).

W rejonie sktadowisk wystepuja trzy pigtra wodonos-
ne: czwartorzedu, triasu i karbonu. Bezposrednio w pod-
tozu sktadowisk znajduje sig, praktycznie nieizolowane od
powierzchni terenu, pigtro wodonosne czwartorzedu, ktore
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Ryec. 1. Potozenie i plan obszaru badan
Fig. 1. Location and plan of the study area
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niemal na calym badanym obszarze tworzy jeden poziom
wodonosny. Od nizej potozonych pigter wodono$nych po-
ziom ten jest izolowany kompleksem stabo przepuszczal-
nych utworéw ilastych miocenu o miazszosci ok. 80 m.
Przeptyw wod podziemnych pigtra czwartorzedu odbywa
si¢ w kierunku potudniowym (ryc. 2—4). Podstawa drenazu
dla 95% objetosci wod podziemnych pigtra czwartorzedu
z rejonu sktadowisk jest rzeka Gostynia (Sitek i in., 2010).

Zwierciadlo wody ma przewaznie charakter swobodny
i zgodnie z wynikami pomiardéw z 2013 r. lezy na glgbokosci
od ok. 2 m p.p.t. w okolicy piezometru P15 do ok. 8 m p.p.t.
w poblizu piezometru P8 (Witkowski, 2013).

SIEC MONITORINGU

Monitoring wod podziemnych czwartorzgdowego pig-
tra wodonos$nego na rozpatrywanym obszarze jest prowa-
dzony od 1995 r. Pierwotna sie¢ lokalnego monitoringu
wod podziemnych (LMWP) sktadata si¢ z 14 piezometrow
(P1-P4, P5’, P6-P14 na ryc. 1). W nastgpnych latach sie¢
uzupetniono o piezometry: P15, P16 (zlokalizowane w stre-
fie doptywu wody do sktadowisk), P18 (usytuowany na
wierzchowinie nieczynnego sktadowiska) i o dwie pary
piezometréw gniazdowych: P17 i P17A oraz P19 i P19A
ujmujacych wody ze stropowej (P17 1 P19) oraz spagowej
(P17A 1 P19A) partii czwartorzedowego poziomu wodo-
no$nego. Zlikwidowano natomiast piezometry: P5, P6, P7,
P11, P12, P13 1 P14 (ryc. 1). Obecnie czynnych jest 15 urza-
dzen, w tym 4 gniazdowe (Dabrowska, 2012).

CEL I METODY BADAN

Badanie doktadno$ci mapy hydroizohips rejonu skta-
dowisk odpadéw wykonano na podstawie danych ze wspo-
mnianej sieci LMWP wedtug stanu na 2008 r. (Witkowski,
2008). Do konstrukcji map hydroizohips zastosowano czte-
ry rézne metody interpolacji: triangulacji z interpolacja li-
niowa, naturalnego sasiedztwa, krigingu i radialnej funkcji
bazowej (Nielsen & Wendroth, 2003).

W pierwszym etapie prac, z zastosowaniem wymienio-
nych metod, wyinterpolowano rzgdne zwierciadta wody
okreslone w 2008 r. na podstawie pomiaréw w 19 piezome-
trach: P1, P2, P3, P4, P5’, P8, P9, P10, P11, P12, P13, P14,
P15, P16, P17, P17A, P18, P19 1 P19A (ryc. 1). Nastgpnie
powtoérzono interpolacje z wykorzystaniem tych samych
metod, tym razem jednak uwzgledniono dane tylko z 15
urzadzen (pominig¢to zlikwidowane punkty P11, P12, P13
i P14). Poniewaz piezometry gniazdowe (P17 1 P17A, P19
1 P19A) w kazdej z par sa usytuowane bardzo blisko siebie
(w odlegtosci ok. 1,5 m), wzigto pod uwage wynik pomia-
ru w jednym z nich. Do interpolacji wykorzystano wigc
rzedne zwierciadta wody odpowiednio z 17 i 13 punktow.
Po sporzadzeniu map hydroizohips z zastosowaniem kaz-
dej z czterech metod interpolacji porownano przebieg hy-
droizohips wyznaczonych na podstawie danych z rozne;j
liczby piezometrow. W kolejnym etapie prac poré6wnano
mapy hydroizohips wyinterpolowane z uwzglednieniem 17,
a nastepnie 13 punktoéw, z wykorzystaniem:

— metod triangulacji z interpolacja liniowa i naturalnego
sasiedztwa,

— metod krigingu i radialnej funkcji bazowe;.

Dodatkowo wykonano mapg hydroizohips metodami
krigingu i radialnej funkcji bazowej, opierajac si¢ na inter-
polacji danych ze wszystkich 19 piezometrow, w tym takze
z piezometrow gniazdowych.
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Mapy przygotowano w programie Surfer i wyeksporto-
wano do programu QGIS. Po nadaniu im georeferencji byto
mozliwe okreslenie powierzchni poszczegoélnych fragmen-
tow uzyskanych map. Granice obszaru badan wyznaczylty
boki prostokata przechodzace przez skrajne piezometry, naj-
dalej wysunigte w kierunkach potnocnym, potudniowym,
wschodnim i zachodnim, tj. P16, P17, P14 1 P9 (ryc. 1). Tak
wyznaczone pole ma powierzchni¢ 30,8 ha. W jego grani-
cach nie znalazly si¢ ani kulminacje terenu, ani osie dolin
ciekéw powierzchniowych, dlatego mozna przyjaé, ze in-
terpolacja dotyczyta czesci warstwy wodonosnej potozone;j
poza wododziatami i osiami drenazu.

WYNIKI BADAN

Glownymi réznicami migdzy metodami triangulacji
i naturalnego sasiedztwa a metodami krigingu i radialnej
funkcji bazowej sa wielkos¢ i ksztalt interpolowanej po-
wierzchni. Interpolacja z wykorzystaniem metod triangula-
¢ji 1 naturalnego sasiedztwa zasadniczo odbywa si¢ w ob-
rebie pola okreslonego liniami taczacymi sasiednie skrajne
punkty. W przypadku obszaru, na ktérym znajduje si¢ 19
piezometréw sieci monitoringu w Tychach-Urbanowicach,
powierzchnia tego pola wyniosta 20,3 ha. W metodach kri-
gingu i radialnej funkcji bazowej powierzchnia interpolacji
jest ograniczona powierzchnia dowolnego prostokata.

W przypadku metody triangulacji z interpolacja linio-
wa skutkiem nieuwzglgdnienia wynikow pomiarow z czte-
rech piezometréw bylo zmniejszenie powierzchni objgtej
interpolacja o 3,1 ha (ryc. 2A). Odmienny przebieg hydro-
izohips, wyznaczonych na podstawie danych z 17 1 13 punk-
tow, stwierdzono na obszarze 4,3 ha, co stanowi ok. 21%
powierzchni obejmujacej wszystkie piezometry. Linie pra-
du, ktére wyznaczono w granicach tego obszaru w wyniku
interpolacji 17 1 13 punktow, odbiegaty od siebie o ok. 20°.
Linie pradu wyznaczone na podstawie rzednych z 17 pie-
zometrow mialy przebieg NNW-SSE, a linie wyznaczone
na podstawie rz¢dnych z 13 piezometrow — NNE-SSW.

W przypadku metody naturalnego sasiedztwa konse-
kwencja pominigcia wynikow pomiaréw z czterech urza-
dzen byta réznica w przebiegu hydroizohips na obszarze
5,7 ha, co odpowiada ok. 28% powierzchni obejmujacej 19
piezometrow (ryc. 2B). W wyniku pominigcia tych punktéw
powierzchnia interpolacji zmniejszyta si¢ o 2,9 ha. Efek-
tem innego przebiegu hydroizohips na powierzchni 5,7 ha
byta rozbiezno$¢ wyznaczonych kierunkow przeptywu wod
podziemnych (przy czym kierunki te byly takie same jak
w przypadku metody triangulacji z interpolacja liniowa).
Ich odchylenie wzgledem siebie wyniosto ok. 10-20°.

W przypadku metod krigingu (ryc. 2C) oraz radialnej
funkcji bazowej (ryc. 2D) interpolacja dotyczyta calego
obszaru badan (30,8 ha), niezaleznie od liczby uwzglednio-
nych piezometrow. Ogotem uzyskano po dwie mapy hydro-
izohips. Na mapach sporzadzonych z zastosowaniem tych
metod réznice w kierunkach linii pradu (wynikajace z r6z-
nej ilosci danych) stwierdzono na blisko potowie powierzch-
ni — odpowiednio na 49,5% (kriging) i ok. 48% (radialna
funkcja bazowa). Niezaleznie od tego, ktora metodg zasto-
sowano, uktad hydroizohips wyznaczonych na podstawie
danych z 17 1 13 punktow byt inny we wschodniej czegsci
obszaru, w ktorej zlikwidowano piezometry. W zalezno$ci
od liczby interpolowanych punktow przebieg linii pradu
zmieniat si¢ 0 5-20°, lokalnie nawet si¢ one krzyzowaty.

Wyniki analizy map hydroizohips wskazuja, ze skut-
kiem zmniejszenia liczby interpolowanych piezometrow
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Rye. 2. Wyniki interpolacji rzgdnych zwierciadta wody w 17 i 13 punktach lokalnej sieci monitoringu wod podziemnych na obszarze
sktadowisk odpadéw komunalnych w Tychach-Urbanowicach. A — metoda triangulacji z interpolacja liniowa; B — metoda naturalnego

sasiedztwa; C — metoda krigingu; D — metoda radialnej funkcji bazowej

Fig. 2. The results of the interpolation for 17 and 13 points of the local groundwater monitoring network of the municipal landfills in
Tychy-Urbanowice. A — triangulation with linear interpolation method; B — natural neighbor method; C — kriging method; D — radial
basis function method
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linia pradu dla hydroizohips wyinterpolowanych metodg naturalnego sgsiedztwa na podstawie 17 punktow
—» flow line for hydroizohypses interpolated with the natural neighbor method on the basis of 17 points

Rye. 3. Rzgdne zwierciadta wody w 17 punktach lokalnej sieci monitoringu wod podziemnych na obszarze sktadowisk odpa-
dow komunalnych w Tychach-Urbanowicach — wyniki interpolacji metodami triangulacji z interpolacja liniowa oraz natu-
ralnego sasiedztwa

Fig. 3. The results of the interpolation with using the triangulation with linear interpolation and the natural neighbor methods
for 17 points of the local groundwater monitoring network of the municipal landfills in Tychy-Urbanowice
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hydroizohypse interpolated with the kriging method on the basis of 19 points

linia pradu dla hydroizohips wyinterpolowanych metoda radialnej funkcji bazowej na podstawie 19 punktéw
—» flow line for hydroizohypses interpolated with the radial basis function method on the basis of 19 points

linia pradu dla hydroizohips wyinterpolowanych metoda krigingu na podstawie 19 punktéw
—» flow line for hydroizohypses interpolated with the kriging method on the basis of 19 points

Ryec. 4. Rzgdne zwierciadta wody w 19 punktach lokalnej sieci monitoringu wod podziemnych na obszarze sktadowisk odpa-
dow komunalnych w Tychach-Urbanowicach — wyniki interpolacji metodami krigingu i radialnej funkcji bazowe;j

Fig. 4. The results of the interpolation with using the kriging and the radial basis function methods for 19 piezometers of
the local groundwater monitoring network of the municipal landfills in Tychy-Urbanowice
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o cztery byta zmiana uktadu hydroizohips na 21-28% po-
wierzchni catego obszaru w przypadku metod triangulacji
i metody naturalnego sasiedztwa. Nieuwzglednienie piezo-
metru P11 praktycznie nie miato znaczenia, poniewaz ukta-
da si¢ on niemal wspoétliniowo z piezometrami P17 i P12
(ryc. 1). W przypadku map wykonanych z zastosowaniem
metod krigingu i radialnej funkcji bazowej efektem zmniej-
szenia liczby piezometrow byta zmiana potozenia hydro-
izohips na niemal polowie powierzchni badanego obszaru.

W przypadku metod krigingu i radialnej funkcji bazo-
wej praktycznie nie stwierdzono réznic w przebiegu hy-
droizohips wyznaczonych na podstawie interpolacji tej sa-
mej liczby punktéow. Roéznice takie stwierdzono natomiast
w przebiegu hydroizohips wyznaczonych metodami trian-
gulacji i naturalnego sasiedztwa w rejonie piezometrow
P151P18 (ryc. 3). W konsekwencji na ok. 13% powierzch-
ni uzyskano rozbiezne kierunki przeptywu.

Na mapach hydroizohips sporzadzonych z zastosowa-
niem metod triangulacji i naturalnego sasiedztwa sa wi-
doczne zatamania hydroizohips pod ostrym katem w kie-
runku potudniowo-zachodnim (na obszarze o powierzchni
0,5 ha, migdzy piezometrami P8, P16 i P18 — ryc. 3). Wy-
nika to z dziatania algorytmu interpolacyjnego (dazenie do
uzyskania najwigkszej liczby trojkatow).

Zastosowane metody maja swoje ograniczenia, dlatego
do otrzymanych wynikow nalezy podchodzi¢ krytycznie,
zwlaszcza w odniesieniu do liczby analizowanych punk-
tow pomiarowych i ich reprezentatywnosci. Bezkrytyczne
uwzglednienie przy interpolacji wszystkich danych (w tym
z poszczegolnych piezometréw gniazdowych) moze pro-
wadzi¢ do uzyskania blednych wynikow. Szczegolnie wraz-
liwa na zmiang liczby punktow jest metoda radialnej funk-
cji bazowej. W celu wykazania jej wrazliwos$ci wykonano
mapy hydroizohips metodami krigingu i radialnej funkcji
bazowej, przy czym wzigto pod uwageg wszystkie 19 piezo-
metréw (w tym gniazdowe). Znaczne rdznice w przebiegu
hydroizohips na tych mapach mozna zauwazy¢ w potudnio-
wo-zachodniej czgsci obszaru badan (ryc. 4). Powierzchnia,
na ktorej stwierdzono réznice w przebiegu hydroizohips,
wynosi 4,6 ha, co stanowi niemal 15% calego rozpatrywa-
nego terenu. Uktad hydroizohips wyznaczony w wyniku
interpolacji metoda radialnej funkcji bazowej wskazuje, ze
np. piezometr P10, usytuowany na potudniowym przedpo-
lu starego sktadowiska, oraz piezometr gniazdowy P17A
nie znajduja si¢ w strefie negatywnego oddziatywania tego
sktadowiska. Dane z monitoringu §wiadcza jednak o wy-
raznym wplywie nieczynnego sktadowiska na wody ujmo-
wane w piezometrach P10 i P17A. Przyktadowo w 2008 r.
przewodnos¢ wody w piezometrze P10 wynosita 4,4 mS/cm
(Witkowski, 2008). Te same dane wyinterpolowane meto-
da krigingu wskazywaty na wpltyw sktadowiska na wody
ujmowane w piezometrach P10 1 P17A.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Do wykonania wiarygodnej mapy hydroizohips nie-
zbgdne jest: wlasciwe zlokalizowanie punktéw pomiaro-
wych, przyjecie ich odpowiedniej liczby (np. problem pie-
zometréw gniazdowych), doktadne pomierzenie potozenia
zwierciadla wody podziemnej, a takze wybranie wlasciwej
metody interpolacji.

Roéznice migdzy czterema zastosowanymi metodami
geostatystycznymi obejmuja wielko$é 1 ksztatt interpolo-

wanej powierzchni. W metodach triangulacji i naturalnego
sasiedztwa uwzglednia sig tylko powierzchni¢ migdzy skraj-
nymi punktami pomiarowymi, z kolei w przypadku krigin-
gu i metody radialnej funkcji bazowej jest mozliwa inter-
polacja na dowolnym obszarze. Dzigki zastosowaniu tych
samych metod interpolacji z wykorzystaniem roznej liczby
piezometrow wykazano, ze zredukowanie liczby punktow
pomiarowych skutkuje rozbieznoscia w przebiegu hydro-
izohips, a w przypadku metod triangulacji z interpolacja li-
niowa i naturalnego sasiedztwa dodatkowo moze spowo-
dowa¢ zmniejszenie obszaru interpretacji.

Zrbdznicowana interpretacja uktadu hydrodynamicznego
moze mie¢ istotne znaczenie przy interpretacji wynikow
badan hydrochemicznych i ocenie rzeczywistego oddziaty-
wania monitorowanego obiektu, jak rowniez przy optyma-
lizacji sieci.

Na podstawie porownania wynikow uzyskanych czte-
rema metodami z wykorzystaniem tej samej liczby punk-
tow, z uwzglednieniem tylko jednego pomiaru z kazdej
pary piezometrow gniazdowych, uzyskano zblizone uktady
hydroizohips (z wyjatkiem metody triangulacji). Uwzgled-
nienie w interpolacji danych ze wszystkich piezometrow
gniazdowych prowadzito do blgdnej interpretacji uktadu
hydrodynamicznego tylko w przypadku metody radialnej
funkcji bazowej (ryc. 4). Przyczyna biedu jest wrazliwosé
radialnej funkcji bazowej na nadmiar danych z matej po-
wierzchni.

Niezaleznie od zastosowanej metody interpolacji nalezy
pamigtac o koniecznos$ci uwzglednienia lokalnych uwarun-
kowan wynikajacych z obecnosci wododziatéw oraz dolin
rzecznych majacych kontakt hydrauliczny z warstwa wodo-
nos$na. Dlatego zadna aplikacja nie zastapi geologa przy
interpretacji zjawisk zachodzacych w §rodowisku gruntowo-
-wodnym, a same algorytmy (np. rekomendowany kriging
lub naturalne sasiedztwo) moga petnié¢ wytacznie funkcje
wspomagajaca.
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