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PRZYGOTOWANIE DANYCH DO WYZNACZANIA WSKA�NIKA REPREZENTATYWNOŒCI RU

NA PRZYK£ADZIE JEDNOLITEJ CZÊŒCI WÓD PODZIEMNYCH NR 37

PREPARATION OF SOURCE DATA IN GIS PROGRAMS TO CALCULATE THE REPRESENTATIVITY INDEX RU

ON THE EXAMPLE OF GROUNDWATER BODY NO. 37

MAREK KACHNIC1

Abstrakt. Zgodnie z Dyrektywami Unii Europejskiej do oceny stanu iloœciowego i jakoœciowego wód podziemnych wykorzystuje siê
sieæ punktów obserwacyjnych. Do oceny reprezentatywnoœci sieci pomiarowej zaleca siê w tych dokumentach obliczanie wskaŸnika repre-
zentatywnoœci Ru. WskaŸnik Ru jest istotnym uzupe³nieniem charakterystyki jednolitej czêœci wód podziemnych (JCWPd). Do przygotowa-
nia danych do obliczeñ Ru w programie GWstat wykorzystano programy ArcGis i IDRISI. Wyznaczanie wartoœci Ru wykonano na podstawie
lokalizacji otworów studziennych zarejestrowanych w bazie danych Banku HYDRO w obszarze JCWPd 37. Wyliczony z wykorzystaniem
programu GWstat wskaŸnik Ru wyniós³ 57%.

S³owa kluczowe: JCWPd, wskaŸnik reprezentatywnoœci, GIS, GWstat.

Abstract. The Water Framework Directive requires Member States to regularly monitor and protect the quality and quantity of ground-
water. Assessment of spatial representativity within each groundwater body (GWB) is also recommended and the representativity index Ru

has been proposed. For Ru calculation, GWstat software is suggested (WFD-GW, 2001). Due to difficulties in preparing raw data in
the GWstat software, the author used ArcGis and IDRISI programs. The ArcGis was used to digitize the border of GWB 37 and location
of boreholes in GWB 37 from the Polish Hydrogeological Survey GIS server (e-PSH). The IDRISI program was used to prepare the matrix
of GWB. Initial estimation of Ru calculated in the GWstat is 57%.
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WSTÊP

Dyrektywa nr 2000/60/EC (RDW, 20002) oraz dyrekty-
wa 2006/118/WE (DWP, 20063) w dziedzinie ochrony wód
podziemnych przed zanieczyszczeniem i pogorszeniem ich
stanu, wymaga oceny stanu iloœciowego i chemicznego wód
podziemnych. Zgodnie z Programem Pañstwowego Monito-
ringu Œrodowiska ocena stanu iloœciowego jednolitych czêœ-

ci wód podziemnych (JCWPd) jest prowadzona przez PSH,
natomiast ocenê stanu chemicznego prowadzi G³ówny In-
spektorat Ochrony Œrodowiska. W Rozporz¹dzeniu Ministra
Œrodowiska z dnia 23 lipca 2008 r przedstawiono kryteria
i sposób oceny stanu wód podziemnych (Dz.U. nr 143, poz.
896 z dnia 6 sierpnia 2008).
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W Polsce jest realizowany program przygotowania mo-
deli koncepcyjnych JCWPd, maj¹cych s³u¿yæ okreœleniu
stanu iloœciowego i stanu chemicznego JCWPd (Michalak
i in., 2011). Zalecenia RDW okreœlaj¹, ¿e do oceny stanu
chemicznego wykorzystuje siê sieæ punktów obserwacyj-
nych, które powinny byæ reprezentatywne. Reprezentatyw-
noœæ sieci pomiarowej okreœla, opracowany na potrzeby RDW,
wskaŸnik reprezentatywnoœci Ru, który mo¿e byæ miar¹ rów-
nomiernoœci przestrzennej sieci (Grath i in., 2001). Imple-
mentacja RDW w zakresie transgranicznych, przybrze¿nych
i morskich JCWPd wraz z wyznaczeniem Ru zosta³a przed-
stawiona w pracy Cullingford i inni (2003).

W cytowanym wy¿ej rozporz¹dzeniu nie wskazano po-
trzeby wyznaczenia tego wskaŸnika zarówno w odniesieniu
do oceny stanu chemicznego, jak i do oceny stanu iloœciowe-
go JCWPd. Tym niemniej podanie takiego lub podobnego
parametru (np. wskaŸnika NNI opisanego w dalszej czêœci
artyku³u) jest wskazane, gdy¿ odpowiednio wyjaœnione in-
formuje liczbowo o nierównomiernoœci w rozlokowaniu
punktów pomiarowych.

W artykule opisano przygotowanie danych do obliczenia
wskaŸnika Ru za pomoc¹ programu komputerowego GWstat.
Wskazano równie¿ inne wskaŸniki równomiernoœci po³o¿e-
nia punktów w planie proponowane w programach GIS.

OBSZAR BADAÑ

JCWPd 37 zlokalizowana jest w regionie Dolnej Wis³y,
zlewni Wdy w regionie V – pomorskim (województwo ku-
jawsko-pomorskie). Powierzchnia obszaru wynosi 410 km2.
Wydzielony hydrogeosom jest typu tranzytowego, co wy-

nika z jego po³o¿enia w strefie krawêdziowej wysoczy-
zny œwickiej i doliny Wis³y. Szczegó³owa charkatery-
styka obszaru JCWPd przestawiona jest na stronie psh
(http://psh.pgi.gov.pl/charakterystyka_jcwpd.html).

WYZNACZANIE WSKA�NIKA REPREZENTATYWNOŒCI RU

Wzór na wyznaczanie wskaŸnika reprezentatywnoœci Ru

zosta³ przedstawiony w raporcie zespo³u eksperckiego komi-
sji UE, którego zadaniem by³o opracowanie podstaw meto-
dycznych do oceny stanu chemicznego JCWPd (Grath i in.,
2001). Opis wskaŸnika Ru i programu GWstat zamieszczono
w pracy Szczepañskiej i Kmiecik (2005). Wzór do oblicze-
nia Ru przedstawia siê nastêpuj¹co:
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gdzie:
Ru – wskaŸnik równomiernoœci sieci pomiarowej

(w planie);

odlsr– œrednia odleg³oœæ do najbli¿szego punktu pomiarowe-
go w [L] na obszarze o powierzchni F [L2]. Obliczenie
œredniej wymaga dyskretyzacji obszaru JCWPd na blo-
ki, obliczenia odleg³oœci pomiêdzy ka¿dym blokiem
a najbli¿szym mu punktem pomiarowym, a nastêpnie
obliczeniu œredniej z tych odleg³oœci po wszystkich
blokach siatki pochodz¹cych z dyskretyzacji obszaru
JCWPd;

n – liczba punktów monitoringowych, [–];

F – powierzchnia obszaru badañ, [L2].

Do wykonania obliczeñ wskaŸnika autorzy raportu pole-
caj¹ program GWstat. Program zosta³ specjalnie zamówiony
do tego celu i opracowany przez firmê Quodata4.

Przygotowanie danych do obliczeñ w tym programie jest
doœæ uci¹¿liwe i czasoch³onne. Uci¹¿liwoœæ ta wynika m.in.
z koniecznoœci zapisu zasiêgu JCWPd w postaci macierzy
z wartoœciami zero (brak JCWPd) i jeden (obszar JCWPd).
Iloœæ kolumn i wierszy macierzy zale¿y od przyjêtego sposo-
bu dyskretyzacji obszaru JCWPd. Ponadto wspó³rzêdne
punktów pomiarowych musz¹ byæ odniesione do indeksów
wierszy i kolumn tak przygotowanej macierzy, co bez pomo-
cy skryptu (makra) jest uci¹¿liwe i pracoch³onne. W celu
szybkiego przygotowania danych do obliczenia wskaŸnika
Ru w programie GWstat wykorzystano dwa programy ko-
mercyjne. Program ArcGis zastosowano do prostych prac di-
gitalizacyjnych. Mo¿liwe jest alternatywne wykorzystanie
innych programów GIS, wskazane jest, ¿eby program umo¿-
liwia³ pod³¹czenie, tzw. WMS-ów (serwerów GIS). W pro-
gramie IDRISI zadano parametry dyskretyzacji i wygenero-
wano macierz zasiêgu JCWPd.

Przygotowanie danych. Pierwszy etap przygotowania
danych polega³ na okreœleniu wspó³rzêdnych zasiêgu JCWPd
w jednostrefowym uk³adzie odwzorowania kartograficznego
PUWG 92. Wykorzystano do tego celu dane o zasiêgu
JCWPd zamieszczone na geoportalu e-PSH. Równie¿ zasiêg
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4 Program jest bezp³atny i mo¿na go pobraæ ze strony www.wfdgw.net. Witryna ta w 2012 r. by³a nieaktywna. Osoby zainteresowane wykorzystaniem
tego programu mog¹ go pobraæ z adresu www.umk.pl/~kach/GWstat.zip.



JCWPd oraz lokalizacjê otworów z bazy danych Banku
HYDRO zosta³y zdigitalizowane na podstawie danych za-
mieszczonych w powy¿szym portalu. W wyniku digitaliza-
cji5 uzyskano warstwê poligonow¹ z zasiêgiem JCWPd
i warstwê punktow¹ z lokalizacj¹ otworów wiertniczych
(g³ównie studziennych).

W drugim etapie przygotowane powy¿ej warstwy tema-
tyczne wczytano do programu IDRISI, przekszta³caj¹c je w
dane rastrowe (tablicowe). Wielkoœæ piksela okreœlono na
250 [m]. Wygenerowana w programie IDRISI macierz
sk³ada³a siê z 124 kolumn i 98 wierszy. Program IDRISI
umo¿liwia zapis macierzy jako plik ASCII, który wczytano
do programu MS EXCEL. Przygotowanie danych dla pro-
gramu GWstat w programie EXCEL niesie za sob¹ ograni-
czenie zdefiniowania arkusza o maksymalnie 256 kolum-
nach, wynika to z mo¿liwoœci programu EXCEL.

Przygotowane makro6 napisane w VBA (Visual Basic for

Application) wygenerowa³o w arkuszu dwie kolumny 146
liczb z numerem wiersza i kolumny, odpowiadaj¹ce lokali-
zacji studzien w macierzy. Nastêpnie dane zapisano w wersji

programu MS EXCEL ver. 95, celem wczytania do progra-
mu GWstat. Dla tak przygotowanych danych wskaŸnik Ru

wyniós³ 57% (fig. 1). Wartoœæ tego wskaŸnika na poziomie
57% oznacza, ¿e œrednia odleg³oœæ miêdzy studniami jest
o 43% wiêksza ni¿ powinna byæ dla sieci optymalnej. Sieci¹
optymaln¹ jest tu sieæ punktów pomiarowych roz³o¿onych
w naro¿nikach trójk¹tów równobocznych.

Obliczony wskaŸnik odnosi siê do otworów studzien-
nych zamieszczonych w Banku Hydro. Czêœæ z tych stu-
dzien nie jest reprezentatywna lub mog³a zostaæ zlikwidowa-
na, wiêc obliczony po w³aœciwej selekcji studzien wskaŸnik
Ru bêdzie mia³ inn¹ wartoœæ od wyliczonego. Ponadto nale¿y
rozwa¿yæ uwzglêdnienie do wyliczeñ wskaŸnika Ru równie¿
otworów po³o¿onych blisko granicy JCWPd. Wydaje siê
uzasadnione w³¹czenie do liczby punktów pomiarowych
oceny stanu iloœciowego wód podziemnych otworów w od-
leg³oœci do ok. 1 km od granicy JCWPd. Odleg³oœæ ta jest
uœrednion¹ wartoœci¹ zasiêgu oddzia³ywania typowych ujêæ
wód podziemnych.
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Fig. 1. Lokalizacja studzien na tle obszaru JCWPd 37 w programie GWstat

Location of boreholes in the area of GWB 37 (window from GWstat)

5 Ten doœæ czasoch³onny etap mo¿na wyeliminowaæ po wyst¹pieniu do PIG-PIB z proœb¹ o udostêpnienie informacji geologicznej z cyfrowym zapisem
danych o zasiêg JCWPd i wspó³rzêdnymi studzien

6 makro przygotowano z pomoc¹ moderatora forum internetowego (ExcelForum.pl)



OCENA RÓWNOMIERNOŒCI LOKALIZACJI PUNKTÓW POMIAROWYCH
INNYMI WSKA�NIKAMI

Indeks NNI. Do programu ArcGis do³¹czone s¹ skrypty
do obliczeñ statystycznych odnosz¹cych siê do opisu para-
metrów obiektów zlokalizowanych w przestrzeni (Mitchell,
2005). W wersji podstawowej programu ArcGis do³¹czony
skrypt (spatial statistics – analysing patterns) zawiera pro-
gram licz¹cy, tzw. indeks NNI (Nearest Neighbour Index).
Indeks ten jest obliczany na podstawie odleg³oœci pomiê-
dzy najbli¿szymi obiektami (wyró¿nieniami). Obliczony
iloraz wartoœci oczekiwanej œredniej odleg³oœci (expected

mean distance) do obserwowanej œredniej odleg³oœci (obser-

ved mean distance) wskazuje czy dane s¹ rozlokowane rów-
nomiernie, losowo, czy te¿ wystêpuj¹ w „skupiskach”. Je¿eli
wyliczona wartoœæ indeksu wynosi oko³o 1, wówczas punkty
pomiarowe roz³o¿one s¹ losowo. Wartoœæ indeksu mniejsza
od 1 oznacza, ¿e punkty s¹ zgrupowane (clustered), nato-
miast NNI wiêkszy od 1 oznacza punkty roz³o¿one równo-
miernie.

Wyliczony dla badanego obszaru indeks NNI wyniós³
0,5. Oznacza to, ¿e w JCWPd 37 wystêpuje „skupiskowy”
rozk³ad lokalizacji studzien. Jest to typowe dla obszaru kraju,
w którym lokalizuje siê ujêcia w pobli¿u miast i wsi, zapew-
niaj¹c najtañsze zaopatrzenie w wodê.

W³aœciwie zaprojektowana sieæ obserwacyjna zapewnia
wartoœæ indeksu NNI powy¿ej jednoœci. Dla porównania ob-
liczony indeks NNI dla sieci obserwacyjnej IMGW w zlewni

górnej Wilgi wyniós³ 1,3, natomiast indeks reprezentatyw-
noœci Ru wyniós³ 85%. System obserwacyjny tej zlewni (Ja-
worski, Szkutnicki, red., 1999) jest prawdopodobnie najle-
piej zaprojektowanym w kraju, w zakresie pomiarów cech
meteorologiczno-hydrologicznych.

Innym programem, który umo¿liwia przybli¿on¹ ocenê
równomiernoœci sieci pomiarowej jest program IDRISI
(Eastman, 2003). IDRISI wyró¿nia siê pokaŸnym zbiorem
funkcji analitycznych oraz rozbudowanym pakietem funkcji
statystycznych. Modu³ DISTANCE tego programu umo¿li-
wia wygenerowanie macierzy w formie mapy pikselowej,
w której kolejne atrybuty pikseli tej mapy obliczone zosta³y
na podstawie pomiaru odleg³oœci od wyró¿nionych obiektów
wystêpuj¹cych na mapie. Wyniki takich obliczeñ nosz¹ te¿
nazwê map ekwidystans. Opis statystyczny umo¿liwia ocenê
rozk³adu czêstoœci wystêpowania grup pikseli. W tym przy-
padku rozk³ad jednomodalny i o ma³ym odchyleniu standar-
dowym wskazywaæ bêdzie na równomierny rozk³ad obiek-
tów na mapie.

Na figurze 2 zamieszczono wygenerowan¹ dla badanego
JCWPd mapê pikselow¹ odleg³oœci od otworów.

Figura 3 zawiera odpowiadaj¹cy tej mapie histogram
czêstoœci wystêpowania pikseli. Uzyskane wyniki przedsta-
wiaj¹ statystykê odleg³oœci pomiêdzy punktami pomiarowy-
mi. Na podstawie analizy kilku histogramów z obszaru
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Fig. 2. Wynik obliczeñ odleg³oœci (ekwidystans) w programie IDRISI dla JCWPd 37

Result of the distance calculation for the GWB 37 using IDRISI



badañ, odleg³oœci pomiêdzy pikselami grupuj¹ siê w dwóch
modach: 500 i 1200 [m]. W czêœci obszaru wystêpuj¹ rejony,
gdzie odleg³oœæ do najbli¿szego punktu pomiarowego prze-

kracza 3 km. Bêd¹ to obszary o niewystarczaj¹cym rozpo-
znaniu hydrogeologicznym, a tym samym ocena iloœciowa
wód podziemnych bêdzie tam ma³o wiarygodna.

PODSUMOWANIE

Ocena reprezentatywnoœci sieci pomiarowej mo¿e byæ ob-
liczona z wykorzystaniem wskaŸnika Ru, który jest miar¹
równomiernoœci przestrzennej sieci. WskaŸnik ten warto rów-
nie¿ zastosowaæ w odniesieniu do lokalizacji punktów pomia-
rowych przy ocenie stanu iloœciowego wód podziemnych
JCWPd. Wartoœæ wskaŸnika wskazuje, czy oszacowanie war-
toœci œredniej nie jest obarczone zbyt du¿¹ niepewnoœci¹ z po-
wodu nierównomiernego rozpoznania hydrogeologicznego.

Zalecany przez Komisjê UE program GWstat do obliczenia
wskaŸnika reprezentatywnoœci Ru jest narzêdziem, które wy-
maga pracoch³onnego przygotowania danych wejœciowych.
Opracowuj¹c dane do tego programu za pomoc¹ narzêdzi GIS
mo¿na znacz¹co skróciæ czas przygotowania siatki dyskretyza-
cyjnej reprezentuj¹cej badany obszar. Do opracowania danych
wejœciowych zastosowano program ArcGis do digitalizacji da-
nych zamieszczonych na geoportalu pañstwowej s³u¿by hydro-
geologicznej oraz program IDRISI do wygenerowania macie-
rzy i naniesienia lokalizacji studzien na tê macierz.

Obliczany za pomoc¹ programu GWStat wskaŸnik repre-
zentatywnosci Ru w jednolitej czêœci wód podziemnych 37
wyniós³ 57%. WskaŸnik ten bêdzie mia³ w rzeczywistoœci
inn¹ wartoœæ, poniewa¿ przy jego obliczeniu niepoprawnie
uwzglêdniono wszystkie (równie¿ zlikwidowane) otwory
studzienne z bazy danych banku HYDRO. Ponadto czêœæ
studzien jest nieodpowiednia do oceny stanu iloœciowego
JCWPd z powodu wielowarstwowego charakteru oœrodka
wodonoœnego. Zalecenia UE okreœlaj¹ poziom Ru powy¿ej
80%. Przy Ru wynosz¹cym poni¿ej 57% ocena stanu iloœcio-
wego w JCWPd 37 bêdzie prawdopodobnie obarczona nisk¹
wiarygodnoœci¹.

Przy opisie charakterystyki wybranych JCWPd wskazane
jest podanie wskaŸników informuj¹cych o równomiernoœci
roz³o¿enia punktów pomiarowych. Ponadto nale¿y rozwa¿yæ
uwzglêdnienie do wyliczeñ wskaŸnika Ru lokalizacji studzien
i piezometrów po³o¿onych w s¹siedztwie ocenianego JCWPd,
w odleg³oœci do ok. 1 km od granic JCWPd.
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Fig. 3. Histogram wystêpowania pikseli z mapy przedstawionej na figurze 2.
Na osi odciêtych wystêpuje odleg³oœæ w [m] od punktu

Histogram of pixels from the map shown in Figure 2.
Abscissa axis represents the distance in [m] from point
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SUMMARY

The Water Framework Directive requires member sta-
tes of EU to regularly monitor and to protect the quality and
quantity of groundwater bodies (GWB). Assessment of spa-
tial representativity within each GWB is also recommended
and the representativity index Ru is proposed. For the calcu-
lation of Ru, GWstat software is suggested. Due to difficul-
ties in preprocessing raw data in the GWstat software, ArcGis

and IDRISI programs were used. The ArcGis was used to
manually digitize the border of GWB 37 and location of bo-
reholes from the Polish Hydrogeological Survey GIS server
(e-PSH). The IDRISI was used to prepare the matrix of GWB.
The value of Ru calculated for GWB is 57%, and it is only an
initial estimation because of using unchecked boreholes for
calculation.
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