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Wpływ liczby punktów monitoringowych i metody interpolacji 
na precyzję wykonania mapy hydroizohips
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The influence of the number of boreholes and the interpolation method for the contouring map precision.� Prz. Geol., 63: 661–665.

A b s t r a c t. 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 
wyników badań monitoringowych jakości wód podziem-
nych należy zaprojektować odpowiednią do warunków hy-
drogeologicznych i przestrzennych sieć monitoringu. Dzię-
ki właściwemu zlokalizowaniu punktów obserwacyjnych 
i dobraniu odpowiedniej ich liczby można uzyskać dokład-
ną mapę hydroizohips opisywanego obszaru, a tym samym 
lepiej poznać układ hydrodynamiczny i usytuowanie w nim 
monitorowanego obiektu (Witkowski, 2009).

Artykuł dotyczy oceny wpływu liczby punktów moni-
toringowych i zastosowanej metody interpolacji na wiary­
godność wykonania mapy hydroizohips na przykładzie 
sieci lokalnego monitoringu wód podziemnych w rejonie 
zespołu składowisk odpadów komunalnych w Tychach-
-Urbanowicach. 

Lokalizacja i charakterystyka 
obiektu badań

Zespół składowisk odpadów komunalnych znajduje się 
we wschodniej części miasta Tychy, w dzielnicy Urbanowi-
ce. W jego skład wchodzą: nieczynne i zrekultywowane skła­
dowisko, nowe czynne składowisko i infrastruktura towa-
rzysząca o łącznej powierzchni 12,7 ha (ryc. 1). 

Stare składowisko odpadów komunalnych w Tychach-
-Urbanowicach, o powierzchni 3,5 ha, zamknięto na po-
czątku lat 90. XX w. ze względu na brak uszczelnienia od 
podłoża. Czynne składowisko składa się z dwóch kwater 
wybudowanych w latach 1994–2004, wyposażonych w no-
woczesny system uszczelnień i zabezpieczeń (Dąbrowska 
& Witkowski, 2013). 

Rozpatrywany zespół składowisk jest położony w za-
padlisku przedkarpackim, w środkowej części Górnoślą-
skiego Zagłębia Węglowego. Podłoże składowisk stanowią 
osady czwartorzędu – plejstoceńskie osady akumulacji 
rzecznej i zastoiskowej wykształcone w postaci piasków 
różnoziarnistych, rzadziej żwirów i glin. Miąższość tych 
osadów wynosi 12,5–17,0 m (Witkowski & Żurek, 2007). 

W rejonie składowisk występują trzy piętra wodonoś­
ne: czwartorzędu, triasu i karbonu. Bezpośrednio w pod­
łożu składowisk znajduje się, praktycznie nieizolowane od 
powierzchni terenu, piętro wodonośne czwartorzędu, które 
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Ryc. 1.� Położenie i plan obszaru badań
Fig. 1.� Location and plan of the study area
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niemal na całym badanym obszarze tworzy jeden poziom 
wodonośny. Od niżej położonych pięter wodonośnych po-
ziom ten jest izolowany kompleksem słabo przepuszczal-
nych utworów ilastych miocenu o miąższości ok. 80 m. 
Przepływ wód podziemnych piętra czwartorzędu odbywa 
się w kierunku południowym (ryc. 2–4). Podstawą drenażu 
dla 95% objętości wód podziemnych piętra czwartorzędu 
z rejonu składowisk jest rzeka Gostynia (Sitek i in., 2010).

Zwierciadło wody ma przeważnie charakter swobodny 
i zgodnie z wynikami pomiarów z 2013 r. leży na głębokości 
od ok. 2 m p.p.t. w okolicy piezometru P15 do ok. 8 m p.p.t. 
w pobliżu piezometru P8 (Witkowski, 2013).

Sieć monitoringu

Monitoring wód podziemnych czwartorzędowego pię-
tra wodonośnego na rozpatrywanym obszarze jest prowa-
dzony od 1995 r. Pierwotna sieć lokalnego monitoringu 
wód podziemnych (LMWP) składała się z 14 piezometrów 
(P1–P4, P5’, P6–P14 na ryc. 1). W następnych latach sieć 
uzupełniono o piezometry: P15, P16 (zlokalizowane w stre­
fie dopływu wody do składowisk), P18 (usytuowany na 
wierzchowinie nieczynnego składowiska) i o dwie pary 
piezometrów gniazdowych: P17 i P17A oraz P19 i P19A 
ujmujących wody ze stropowej (P17 i P19) oraz spągowej 
(P17A i P19A) partii czwartorzędowego poziomu wodo­
nośnego. Zlikwidowano natomiast piezometry: P5, P6, P7, 
P11, P12, P13 i P14 (ryc. 1). Obecnie czynnych jest 15 urzą­
dzeń, w tym 4 gniazdowe (Dąbrowska, 2012). 

Cel i metody badań

Badanie dokładności mapy hydroizohips rejonu skła-
dowisk odpadów wykonano na podstawie danych ze wspo-
mnianej sieci LMWP według stanu na 2008 r. (Witkowski, 
2008). Do konstrukcji map hydroizohips zastosowano czte-
ry różne metody interpolacji: triangulacji z interpolacją li-
niową, naturalnego sąsiedztwa, krigingu i radialnej funkcji 
bazowej (Nielsen & Wendroth, 2003).

W pierwszym etapie prac, z zastosowaniem wymienio-
nych metod, wyinterpolowano rzędne zwierciadła wody 
określone w 2008 r. na podstawie pomiarów w 19 piezome-
trach: P1, P2, P3, P4, P5’, P8, P9, P10, P11, P12, P13, P14, 
P15, P16, P17, P17A, P18, P19 i P19A (ryc. 1). Następnie 
powtórzono interpolację z wykorzystaniem tych samych 
metod, tym razem jednak uwzględniono dane tylko z 15 
urządzeń (pominięto zlikwidowane punkty P11, P12, P13 
i P14). Ponieważ piezometry gniazdowe (P17 i P17A, P19 
i P19A) w każdej z par są usytuowane bardzo blisko siebie 
(w odległości ok. 1,5 m), wzięto pod uwagę wynik pomia-
ru w jednym z nich. Do interpolacji wykorzystano więc 
rzędne zwierciadła wody odpowiednio z 17 i 13 punktów. 
Po sporządzeniu map hydroizohips z zastosowaniem każ-
dej z czterech metod interpolacji porównano przebieg hy-
droizohips wyznaczonych na podstawie danych z różnej 
liczby piezometrów. W kolejnym etapie prac porównano 
mapy hydroizohips wyinterpolowane z uwzględnieniem 17, 
a następnie 13 punktów, z wykorzystaniem:

–– metod triangulacji z interpolacją liniową i naturalnego 
sąsiedztwa, 

–– metod krigingu i radialnej funkcji bazowej.
Dodatkowo wykonano mapę hydroizohips metodami 

krigingu i radialnej funkcji bazowej, opierając się na inter-
polacji danych ze wszystkich 19 piezometrów, w tym także 
z piezometrów gniazdowych.

Mapy przygotowano w programie Surfer i wyeksporto-
wano do programu QGIS. Po nadaniu im georeferencji było 
możliwe określenie powierzchni poszczególnych fragmen-
tów uzyskanych map. Granice obszaru badań wyznaczyły 
boki prostokąta przechodzące przez skrajne piezometry, naj-
dalej wysunięte w kierunkach północnym, południowym, 
wschodnim i zachodnim, tj. P16, P17, P14 i P9 (ryc. 1). Tak 
wyznaczone pole ma powierzchnię 30,8 ha. W jego grani-
cach nie znalazły się ani kulminacje terenu, ani osie dolin 
cieków powierzchniowych, dlatego można przyjąć, że in-
terpolacja dotyczyła części warstwy wodonośnej położonej 
poza wododziałami i osiami drenażu. 

Wyniki badań

Głównymi różnicami między metodami triangulacji 
i naturalnego sąsiedztwa a metodami krigingu i radialnej 
funkcji bazowej są wielkość i kształt interpolowanej po-
wierzchni. Interpolacja z wykorzystaniem metod triangula-
cji i naturalnego sąsiedztwa zasadniczo odbywa się w ob-
rębie pola określonego liniami łączącymi sąsiednie skrajne 
punkty. W przypadku obszaru, na którym znajduje się 19 
piezometrów sieci monitoringu w Tychach-Urbanowicach, 
powierzchnia tego pola wyniosła 20,3 ha. W metodach kri-
gingu i radialnej funkcji bazowej powierzchnia interpolacji 
jest ograniczona powierzchnią dowolnego prostokąta.

W przypadku metody triangulacji z interpolacją linio-
wą skutkiem nieuwzględnienia wyników pomiarów z czte-
rech piezometrów było zmniejszenie powierzchni objętej 
interpolacją o 3,1 ha (ryc. 2A). Odmienny przebieg hydro-
izohips, wyznaczonych na podstawie danych z 17 i 13 punk­
tów, stwierdzono na obszarze 4,3 ha, co stanowi ok. 21% 
powierzchni obejmującej wszystkie piezometry. Linie prą-
du, które wyznaczono w granicach tego obszaru w wyniku 
interpolacji 17 i 13 punktów, odbiegały od siebie o ok. 20°. 
Linie prądu wyznaczone na podstawie rzędnych z 17 pie-
zometrów miały przebieg NNW–SSE, a linie wyznaczone 
na podstawie rzędnych z 13 piezometrów – NNE–SSW.

W przypadku metody naturalnego sąsiedztwa konse-
kwencją pominięcia wyników pomiarów z czterech urzą-
dzeń była różnica w przebiegu hydroizohips na obszarze 
5,7 ha, co odpowiada ok. 28% powierzchni obejmującej 19 
piezometrów (ryc. 2B). W wyniku pominięcia tych punktów 
powierzchnia interpolacji zmniejszyła się o 2,9 ha. Efek-
tem innego przebiegu hydroizohips na powierzchni 5,7 ha 
była rozbieżność wyznaczonych kierunków przepływu wód 
podziemnych (przy czym kierunki te były takie same jak 
w przypadku metody triangulacji z interpolacją liniową). 
Ich odchylenie względem siebie wyniosło ok. 10–20°.

W przypadku metod krigingu (ryc. 2C) oraz radialnej 
funkcji bazowej (ryc. 2D) interpolacja dotyczyła całego 
obszaru badań (30,8 ha), niezależnie od liczby uwzględnio-
nych piezometrów. Ogółem uzyskano po dwie mapy hydro-
izohips. Na mapach sporządzonych z zastosowaniem tych 
metod różnice w kierunkach linii prądu (wynikające z róż-
nej ilości danych) stwierdzono na blisko połowie powierzch-
ni – odpowiednio na 49,5% (kriging) i ok. 48% (radialna 
funkcja bazowa). Niezależnie od tego, którą metodę zasto-
sowano, układ hydroizohips wyznaczonych na podstawie 
danych z 17 i 13 punktów był inny we wschodniej części 
obszaru, w której zlikwidowano piezometry. W zależności 
od liczby interpolowanych punktów przebieg linii prądu 
zmieniał się o 5–20°, lokalnie nawet się one krzyżowały. 

Wyniki analizy map hydroizohips wskazują, że skut-
kiem zmniejszenia liczby interpolowanych piezometrów 
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Ryc. 2.� Wyniki interpolacji rzędnych zwierciadła wody w 17 i 13 punktach lokalnej sieci monitoringu wód podziemnych na obszarze 
składowisk odpadów komunalnych w Tychach-Urbanowicach. A – metoda triangulacji z interpolacją liniową; B – metoda naturalnego 
sąsiedztwa; 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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Ryc. 3.� Rzędne zwierciadła wody w 17 punktach lokalnej sieci monitoringu wód podziemnych na obszarze składowisk odpa-
dów komunalnych w Tychach-Urbanowicach – wyniki interpolacji metodami triangulacji z interpolacją liniową oraz natu-
ralnego sąsiedztwa
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

Ryc. 4.� Rzędne zwierciadła wody w 19 punktach lokalnej sieci monitoringu wód podziemnych na obszarze składowisk odpa-
dów komunalnych w Tychach-Urbanowicach – wyniki interpolacji metodami krigingu i radialnej funkcji bazowej
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 była zmiana układu hydroizohips na 21–28% po-
wierzchni całego obszaru w przypadku metod triangulacji 
i metody naturalnego sąsiedztwa. Nieuwzględnienie piezo-
metru P11 praktycznie nie miało znaczenia, ponieważ ukła­
da się on niemal współliniowo z piezometrami P17 i P12 
(ryc. 1). W przypadku map wykonanych z zastosowaniem 
metod krigingu i radialnej funkcji bazowej efektem zmniej-
szenia liczby piezometrów była zmiana położenia hydro-
izohips na niemal połowie powierzchni badanego obszaru.

W przypadku metod krigingu i radialnej funkcji bazo-
wej praktycznie nie stwierdzono różnic w przebiegu hy-
droizohips wyznaczonych na podstawie interpolacji tej sa-
mej liczby punktów. Różnice takie stwierdzono natomiast 
w przebiegu hydroizohips wyznaczonych metodami trian-
gulacji i naturalnego sąsiedztwa w rejonie piezometrów 
P15 i P18 (ryc. 3). W konsekwencji na ok. 13% powierzch-
ni uzyskano rozbieżne kierunki przepływu. 

Na mapach hydroizohips sporządzonych z zastosowa-
niem metod triangulacji i naturalnego sąsiedztwa są wi-
doczne załamania hydroizohips pod ostrym kątem w kie-
runku południowo-zachodnim (na obszarze o powierzchni 
0,5 ha, między piezometrami P8, P16 i P18 – ryc. 3). Wy-
nika to z działania algorytmu interpolacyjnego (dążenie do 
uzyskania największej liczby trójkątów).

Zastosowane metody mają swoje ograniczenia, dlatego 
do otrzymanych wyników należy podchodzić krytycznie, 
zwłaszcza w odniesieniu do liczby analizowanych punk-
tów pomiarowych i ich reprezentatywności. Bezkrytyczne 
uwzględnienie przy interpolacji wszystkich danych (w tym 
z poszczególnych piezometrów gniazdowych) może pro-
wadzić do uzyskania błędnych wyników. Szczególnie wraż­
liwa na zmianę liczby punktów jest metoda radialnej funk-
cji bazowej. W celu wykazania jej wrażliwości wykonano 
mapy hydroizohips metodami krigingu i radialnej funkcji 
bazowej, przy czym wzięto pod uwagę wszystkie 19 piezo-
metrów (w tym gniazdowe). Znaczne różnice w przebiegu 
hydroizohips na tych mapach można zauważyć w południo-
wo-zachodniej części obszaru badań (ryc. 4). Powierzchnia, 
na której stwierdzono różnice w przebiegu hydroizohips, 
wynosi 4,6 ha, co stanowi niemal 15% całego rozpatrywa-
nego terenu. Układ hydroizohips wyznaczony w wyniku 
interpolacji metodą radialnej funkcji bazowej wskazuje, że 
np. piezometr P10, usytuowany na południowym przedpo-
lu starego składowiska, oraz piezometr gniazdowy P17A 
nie znajdują się w strefie negatywnego oddziaływania tego 
składowiska. Dane z monitoringu świadczą jednak o wy-
raźnym wpływie nieczynnego składowiska na wody ujmo-
wane w piezometrach P10 i P17A. Przykładowo w 2008 r. 
przewodność wody w piezometrze P10 wynosiła 4,4 mS/cm 
(Witkowski, 2008). Te same dane wyinterpolowane meto-
dą krigingu wskazywały na wpływ składowiska na wody 
ujmowane w piezometrach P10 i P17A. 

Podsumowanie i wnioski

Do wykonania wiarygodnej mapy hydroizohips nie-
zbędne jest: właściwe zlokalizowanie punktów pomiaro-
wych, przyjęcie ich odpowiedniej liczby (np. problem pie-
zometrów gniazdowych), dokładne pomierzenie położenia 
zwierciadła wody podziemnej, a także wybranie właściwej 
metody interpolacji. 

Różnice między czterema zastosowanymi metodami 
geostatystycznymi obejmują wielkość i kształt interpolo-

wanej powierzchni. W metodach triangulacji i naturalnego 
sąsiedztwa uwzględnia się tylko powierzchnię między skraj-
nymi punktami pomiarowymi, z kolei w przypadku krigin-
gu i metody radialnej funkcji bazowej jest możliwa inter-
polacja na dowolnym obszarze. Dzięki zastosowaniu tych 
samych metod interpolacji z wykorzystaniem różnej liczby 
piezometrów wykazano, że zredukowanie liczby punktów 
pomiarowych skutkuje rozbieżnością w przebiegu hydro-
izohips, a w przypadku metod triangulacji z interpolacją li-
niową i naturalnego sąsiedztwa dodatkowo może spowo-
dować zmniejszenie obszaru interpretacji. 

Zróżnicowana interpretacja układu hydrodynamicznego 
może mieć istotne znaczenie przy interpretacji wyników 
badań hydrochemicznych i ocenie rzeczywistego oddziały-
wania monitorowanego obiektu, jak również przy optyma-
lizacji sieci. 

Na podstawie porównania wyników uzyskanych czte-
rema metodami z wykorzystaniem tej samej liczby punk-
tów, z uwzględnieniem tylko jednego pomiaru z każdej 
pary piezometrów gniazdowych, uzyskano zbliżone układy 
hydroizohips (z wyjątkiem metody triangulacji). Uwzględ-
nienie w interpolacji danych ze wszystkich piezometrów 
gniazdowych prowadziło do błędnej interpretacji układu 
hydrodynamicznego tylko w przypadku metody radialnej 
funkcji bazowej (ryc. 4). Przyczyną błędu jest wrażliwość 
radialnej funkcji bazowej na nadmiar danych z małej po-
wierzchni.

Niezależnie od zastosowanej metody interpolacji należy 
pamiętać o konieczności uwzględnienia lokalnych uwarun-
kowań wynikających z obecności wododziałów oraz dolin 
rzecznych mających kontakt hydrauliczny z warstwą wodo­
nośną. Dlatego żadna aplikacja nie zastąpi geologa przy 
interpretacji zjawisk zachodzących w środowisku gruntowo- 
-wodnym, a same algorytmy (np. rekomendowany kriging 
lub naturalne sąsiedztwo) mogą pełnić wyłącznie funkcję 
wspomagającą.
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