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Summary. In this paper we report a test of usage of interpolation methods available in Surfer 7.0 for interpolating irregularly distrib-
uted data. The experiment involved data of the top surface of glacial tills in the center of Wroc³aw. This surface is represented by 136 not
evenly distributed data. Some methods are not useful for working with data on geological structures, as they produce maps that are highly
unclear or unrealistic. Two parameters were used for describing usefulness of selected gridding methods: a sum of residuals to a power

(��2) and an overall look of a map. Firstly, five methods were tested on specially limited testing area with relatively dense data. Analysis
of above mentioned parameters the afore mentioned parameters led us to choose the three following methods as producing clear maps

with small ��2: minimum curvature, modified Shepard’s method and kriging. Those methods, together with their special, previously opti-
mized, parameters were applied for mapping the whole investigated area. The results showed that both minimum curvature and kriging

produce maps of similar appearance and comparable ��
2. According to Davis (1986) and the software user’s guide kriging is good for

small data sets (like our 136 points) while minimum curvature is useful rather for bigger data sets with more than 1000 points.
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Numeryczne kreœlenie map z zastosowaniem siatki inter-
polacyjnej umo¿liwia przeprowadzenie wymiernej oceny
poprawnoœci dzia³ania poszczególnych metod interpolacji dla
ró¿nych zjawisk geologicznych. Taka analiza jest szczególnie
cenna przy kreœleniu map dla obszarów s³abo rozpoznanych o
niehomogenicznym rozprzestrzenieniu danych.

Chc¹c wykreœliæ mapê o przynajmniej ogólnym charakte-
rze z zaznaczeniem nadrzêdnego trendu zmiennoœci, oczeku-
jemy zwykle odpowiedzi na pytanie o stopieñ wiarygodnoœci
takiej mapy. W poni¿szej pracy przeprowadzamy dyskusjê
oceny stopnia wiarygodnoœci mapy na podstawie ekspery-
mentalnych porównañ efektów ró¿nych typów interpolacji.

Interpolacja danych

Program Surfer 7.0 umo¿liwia przeprowadzenie inter-
polacji kilkoma metodami: kriging, minimum curvature
(metoda najmniejszej krzywizny), nearest neighbor (meto-
da najbli¿szego s¹siedztwa), natural neighbor (metoda
naturalnego s¹siedztwa), modified Shepard’s method (zmo-
dyfikowana metoda Sheparda), radial basis function (meto-
da radialnych funkcji bazowych), polynomial regression
(metoda regresji wielomianowej), inverse distance to a
power (metoda odwrotnych odleg³oœci do potêgi), triangu-
lation with linear interpolation (metoda triangulacji z
liniow¹ interpolacj¹). Jednak tylko czêœæ z nich teoretycznie
nadaje siê na potrzeby interpolacji w oparciu o nieregularnie
rozmieszczone dane. S¹ to nastêpuj¹ce metody: kriging,
mimimum curvature i polynomial regression.

W procesie interpolacji dochodzi do stworzenia siatki
interpolacyjnej, która stanowi matrycê wykorzystywan¹
przez program Surfer 7.0 do kreœlenia izolinii. Proces inter-
polacji umo¿liwia znaczne zagêszczenie siatki pomimo
nieregularnie rozmieszczonych punktów pomiarowych, co
pozwala na dok³adne odzwierciedlenie analizowanej
powierzchni. Metody interpolacji wykorzystuj¹ szereg
zró¿nicowanych algorytmów do ustalenia wielkoœci inter-

polowanych parametrów w punktach wêz³owych. Zwykle
dane pomiarowe, le¿¹ce najbli¿ej punktu wêz³owego maj¹
najwiêkszy wp³yw na ten punkt. Wielkoœæ tego wp³ywu
mo¿emy zmieniaæ u¿ywaj¹c parametru tzw. wagi. Ka¿da
metoda wykorzystuje inny algorytm do wyliczania warto-
œci w punktach wêz³owych, a co siê z tym wi¹¿e, tworzy
inny obraz wykreœlonej powierzchni.

Dobór metody interpolacji w przypadku nierówno-
miernie rozmieszczonych danych pomiarowych powinien
byæ podyktowany kilkoma cechami charakteryzuj¹cymi
ten zbiór danych: stopniem homogenicznoœci rozprzestrze-
nienia danych, iloœci¹ punktów na jednostkê powierzchni,
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Ryc. 1. Po³o¿enie obszaru badañ wraz z lokalizacj¹ punktów
pomiarowych (odwiertów)
Fig. 1. Location of study area and sampling points (drill holes)



wariancj¹ populacji (stopniem zmiennoœci danych) oraz
typem powierzchni, któr¹ odzwierciedlaj¹ dane.

Obszar badañ

Jako poligon badawczy, sprawdzaj¹cy przydatnoœæ metod
interpolacji do wykonania mapy w oparciu o populacjê danych
wiertniczych nierównomiernie rozmieszczonych w przestrze-
ni, wybrano obszar centrum Wroc³awia. Wykonano analizê
wyników interpolacji danych dotycz¹cych zalegania stropu
glin zwa³owych zlodowacenia po³udniowopolskiego (sanu 2).
Na obszarze o powierzchni 2,5 km2, zagêszczenie punktów jest
bardzo nierównomierne, co jest zwi¹zane g³ównie z lokalizacj¹
du¿ych inwestycji budowlanych, wymagaj¹cych rozpoznania
pod³o¿a budowlanego do g³êbokoœci kilkunastu metrów — na
takiej g³êbokoœci zalega strop wy¿ej wymienionych glin.
Ogó³em zgromadzonych zosta³o 136 danych z archiwalnych
otworów wiertniczych, co odpowiada gêstoœci ok. 45 punk-
tów/km2. Zagêszczenie danych w siatce o boku 250 m waha siê
od 1 do 18 punktów na oczko siatki (Goldsztejn & Skrzypek,
2004). Po³o¿enie obszaru badañ wraz z lokalizacj¹ punktów
pomiarowych przedstawiono na ryc. 1. Interpretacjê geolo-
giczn¹ opisywanej powierzchni zamieszczono w odrêbnej pra-
cy (Goldsztejn & Skrzypek, 2004).

Dobór metody interpolacji na obszarze testowym

Przy ocenie przydatnoœci metod interpolacji nale¿y siê
kierowaæ przede wszystkim dwoma czynnikami: wiel-
koœci¹ b³êdów interpolacyjnych i wygl¹dem mapy (jej czy-

telnoœci¹ i realistycznoœci¹). B³¹d interpolacyjny (�)
powstaje w wyniku procesu interpolowania danych na siat-

kê interpolacyjn¹ i wyliczany jest z ró¿nicy pomiêdzy wyin-
terpolowan¹ wielkoœci¹ parametru (Zint) w punkcie badaw-
czym, a zmierzon¹ wielkoœci¹ tego parametru w terenie
(Zdane). Sposób obliczania b³êdu prezentuje wzór [1].

� = Zint – Zdane [1]

Wielkoœæ b³êdów interpolacyjnych wyliczano przy
u¿yciu funkcji Grid/Residuals w programie Surfer 7.0.
Analizowano sumy kwadratów b³êdów interpolacyjnych

(��2 [m2]), co pozwoli³o na oszacowanie bezwzglêdnych
wartoœci b³êdów.

Charakter zmiennoœci i rozprzestrzenienia danych o
po³o¿eniu badanego stropu glin zwa³owych wskazuje na
mo¿liwoœæ du¿ych b³êdów interpolacyjnych. Wprowadzo-
ny zosta³ obszar testowy, o wiêkszym zagêszczeniu i
mniejszej zmiennoœci danych, aby wstêpnie sprawdziæ
wielkoœæ b³êdów kreowanych przez wybrane metody inter-
polacji na stosunkowo dobrze rozpoznanym terenie.

Dla wymienionych powy¿ej metod interpolacyjnych
sprawdzano wielkoœæ b³êdów dla ró¿nych gêstoœci siatki
interpolacyjnej. Optymalna gêstoœæ siatki ustalana jest w
oparciu o algorytm metody (Instrukcja Surfer 7.0, 1999)
oraz najmniejsz¹ odleg³oœæ miêdzy par¹ punktów. Na obsza-
rze testowym odleg³oœæ ta wynosi 6,85 m, co daje gêstoœæ
siatki interpolacyjnej 94 rzêdy na 100 kolumn. B³êdy inter-
polacji by³y sprawdzane tak¿e dla siatek o nastêpuj¹cej geo-
metrii (rzêdy x kolumny):73 x 75, 47 x 50 i 23 x 25.

Analizê b³êdów przeprowadzono w kilku wariantach
doboru parametrów algorytmu interpolacji dla kilku
wybranych metod. Wstêpnie zrezygnowano z analizowa-
nia b³êdów interpolacyjnych map, powsta³ych przy u¿yciu
nastêpuj¹cych metod:

1) natural neighbor — metoda
ta nie ekstrapoluje danych poza
granice obszaru wystêpowania
danych, co zawê¿a obszar mapy;

2) nearest neighbor — metoda
ta tworzy w badanym przypadku
nieczytelne mapy, dobre rezultaty
daje w przypadku bardzo dobrze
rozpoznanych obszarów z du¿¹
iloœci¹ równomiernie roz³o¿onych
danych;

3) triangulation with linear
interpolation — metoda tworzy w
badanym przypadku mapy nieczy-
telne, z³o¿one z siatki trójk¹tów,
choæ pozbawione b³êdów interpo-
lacji; nadaje siê równie¿ do
dobrze rozpoznanych obszarów z
równomiernie zagêszczonymi
danymi;

4) inverse distance to a power
— metoda tworzy struktury typu
„bull’s eye”, nierzeczywiste
nagromadzenia izolinii wokó³
ekstremalnych wartoœci, tym
samym generuje ma³o prawdopo-
dobne powierzchnie; zwykle nie
nadaje siê do interpolowania
powierzchni geologicznych.

Na obszarze testowym (0,45
km2 — 55 punktów) przeprowa-
dzono analizê map wykonanych
metodami:

234

Przegl¹d Geologiczny, vol. 52, nr 3, 2004

METODA REGRESJI WIELOMIANOWEJ

POLYNOMIAL REGRESSION

METODA RADIALNYCH FUNKCJI BAZOWYCH

RADIAL BASIS FUNCTION

1300

700

800

900

1000

1100

1200

[m]

1200 17001600150014001300 [m]

0 400300200100 [m]

Sd2 = 0,2397 m2

METODA NAJMNIEJSZEJ KRZYWIZNY

MINIMUM CURVATURE

1300

700

800

900

1000

1100

1200

[m]

1200 17001600150014001300 [m]

0 400300200100 [m]

Sd2 = 0,3461 m2

KRIGING – TREND LINIOWY

KRIGING – LINEAR DRIFT

1300

700

800

900

1000

1100

1200

[m]

1200 17001600150014001300 [m]

0 400300200100 [m]

Sd2 = 30,095 m2

1300

700

800

900

1000

1100

1200

[m]

1200 17001600150014001300 [m]

0 400300200100 [m]

Sd2 = 7,899 m2

1300

700

800

900

1000

1100

1200

[m]

1200 17001600150014001300 [m]

0 400300200100 [m]

Sd2 = 0,0055 m2

ZMODYFIKOWANA METODA SHEPARDA

MODIFIED SHEPARD'S METHOD

Ryc. 2. Mapy stropu glin glacjalnych (m n.p.m.) wykonane wybranymi metodami interpolacji

na obszarze testowym wraz z odpowiednimi wielkoœciami b³êdów interpolacji ��2 [m2]

Fig. 2. Maps of the glacial tills top surface (m a.s.l.) interpolated by selected methods within

the test area, with respective values of residuals ��2 [m2]



� polynomial regression — generalizuje ogólny trend
danych, znacznie wyg³adzaj¹c powierzchniê nawet przy
zastosowaniu wielomianów 4 i 5 stopnia. Suma kwadratów
b³êdów interpolacyjnych (��2) wynios³a 30,09 m2 (ryc. 2);

� radial basis function — analizowano wybór funkcji
bazowej, tylko dwie z nich (multilog i multiquadric)
pozwoli³y na uruchomienie procedury interpolacji. Testo-
wano wp³yw zmiennoœci anisotropy ratio (wspó³czynnik
anizotropii uk³adu) i anisotropy angle (k¹t anizotropii
uk³adu) na ��

2. Najmniejsz¹ wartoœæ ��
2 (7,90 m2) uzy-

skano dla funkcji bazowej typu multiquadric (ryc. 2);
� modified Shepard’s method — dla ró¿nych gêstoœci sia-

tek zastosowano anizotropiê uk³adu o parametrach: range 1
(zasiêg po³udnikowy) 1100, range 2 (zasiêg równole¿nikowy)

700 i k¹t (angle) 15. Testowano wp³yw zmian parametrów
quadratic neighbors (wielkoœæ lokalnego s¹siedztwa, dla któ-
rego obliczana jest wielkoœæ parametru Z z danej iloœci punk-
tów) i weighing neighbors (iloœæ lokalnych s¹siedztw
potrzebnych do wyznaczenia Z w wêz³ach siatki interpola-
cyjnej) na ��

2. Dla obszaru testowego metoda ta okaza³a siê
dok³adna, a wykreœlona powierzchnia ma realistyczny prze-
bieg w obszarze reprezentowanym przez dane. Najmniejsza
wartoœæ ��2 uzyskana t¹ metod¹ wynosi 0,01 m2, jest to naj-
ni¿sza wartoœæ dla obszaru testowego (ryc. 2);

� minimum curvature — analizowano sumy kwadra-
tów b³êdów dla parametrów iteracji: maximum residuals
(maksymalny b³¹d interpolacyjny) 0,0001 i maximum ite-
ration (maksymalna liczba iteracji) 25 000. Najmniejsza

wartoœæ ��
2 wynosi 0,24 m2. Jest

to niski b³¹d, a powierzchnia,
podobnie jak w przypadku meto-
dy Sheparda, ma realistyczny
przebieg (ryc. 2).

� kriging — uznawany jest
przez wielu specjalistów (Davis,
1986) za najlepsz¹ metodê
interpolacji niejednorodnych zja-
wisk przyrodniczych, uwzglêdnia
ogólny trend danych i jest przydat-
ny w sytuacji, gdy dane s¹ roz-
mieszczone nierównomiernie.

Przy analizie ��
2 zwrócono uwa-

gê na wp³yw takich parametrów
krigingu jak: typ i parametry funk-
cji odzwierciedlaj¹cej zmiennoœæ
danych w przestrzeni oraz trend
zmiennoœci (drift). Testowano
tak¿e wykorzystanie wariogramu.

Analiza ��
2

przy domyœl-
nych (ustalonych przez produ-
centów programu) parametrach
funkcji: linear (funkcja liniowa),
slope (tangens k¹ta nachylenia
funkcji) 1, anisotropy ratio 1,
angle 0), bez uwzglêdnienia tren-
du zmiennoœci (no drift), przy ró¿-
nych typach wyszukiwania —
najmniejsza wartoœæ ��

2 wynosi
0,36 m2 (dla siatki 94 x 100 i
wyszukiwaniu all data).

Analiza ��
2

przy u¿yciu
funkcji wariogramu. Wariogram
analizuje zmiennoœæ i przestrzen-
ne zró¿nicowanie pomiêdzy
wszystkimi parami punktów w
zbiorze danych. Wykonano wiele
wariogramów, jednak ¿aden z nich
nie by³ w stanie odpowiednio
dok³adnie przybli¿yæ zmiennoœci
przestrzennej wysokoœci stropu
glin glacjalnych za pomoc¹ funk-
cji matematycznych. Stosowano
tak¿e funkcjê AutoFit, która auto-
matycznie dopasowuje wariogram
do danego typu zmiennoœci
danych. Najmniejsza wartoœæ ��

2

b³êdu wynios³a 11,3 m2. Testowa-
no parametry wariogramu: lag
distance (maksymalna brana pod
uwagê odleg³oœæ pomiêdzy parami
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Ryc. 3. Mapy stropu glin glacjalnych [m n.p.m.] wykonane wyselekcjonowanymi metodami

interpolacji na obszarze ca³ego obszaru badañ z zaznaczonym zasiêgiem wystêpowania

danych i wielkoœci¹ sumy kwadratów b³êdów interpolacji ��2 [m2]

Fig. 3. Maps of the glacial tills top surface [m a.s.l.] interpolated by selected methods within the

whole research area, with data extent shown, as well as respective values of residuals ��2 [m2]



punktów) angular i radial divisions (iloœæ przedzia³ów w
elipsoidzie wyszukiwania danych) oraz parametry funkcji
przy wyszukiwaniu all (ryc. 2). Funkcja tworzenia wario-
gramów jest nowoœci¹ dla programu Surfer, pojawi³a siê po
raz pierwszy w wersji 7.0 (obecnie ju¿ na rynku jest dostêp-

na wersja Surfer 8.0).
Analiza ��

2
przy zastosowaniu liniowego przybli¿e-

nia przestrzennej zmiennoœci danych. Testowano mapê

pod k¹tem sumarycznego b³êdu ��
2 przy za³o¿eniu rów-

nomiernej zmiennoœci danych (linear drift) i ró¿nych para-
metrach funkcji linear (slope, anisotropy i angle) i trybie
wyszukiwania z uwzglêdnieniem ró¿nej wagi wszystkich
punktów mapy (all). Najmniejsze wartoœci sumy b³êdów

��
2 uzyskano dla nastêpuj¹cych parametrów funkcji line-

ar: slope 1, anisotropy 1,3, angle -15o i gêstoœci siatki 94 x
100. Nastêpnie dla tych parametrów testowano ró¿ne typy

wyszukiwania. Najmniejsz¹ wartoœæ ��
2 uzyskano osta-

tecznie dla siatki interpolacyjnej o gêstoœci 94 x 100, przy
wyszukiwaniu danych typu octant i elipsoidzie wyszuki-
wania o parametrach: radius1 700, radius 2 466, angle -15o

i linearnym przybli¿eniu zmiennoœci o nastêpuj¹cych para-
metrach funkcji: slope 1, anisotropy 1,3, angle -15o. W tym

przypadku wartoœæ ��
2 wynios³a 0,35 m2. Taka ma³a war-

toœæ sumarycznej wielkoœci kwadratu b³êdu mapy (��2), a
tak¿e czytelnoœæ mapy i fakt, ¿e na obszarach pozbawionych
danych wartoœci s¹ ekstrapolowane sprawia, ¿e metodê t¹
mo¿na uznaæ za najlepiej spe³niaj¹c¹ oczekiwania dla anali-
zowanego typu i stopnia rozpoznania powierzchni.

Analiza wartoœci ��
2 uzyskanych ró¿nymi metodami

dowodzi s³usznoœci wyboru nastêpuj¹cych metod interpola-
cji: kriging, modified Shepard’s method, minimum curvature
jako najbardziej przydatnych do wykreœlenia mapy ca³ego
obszaru, reprezentuj¹cej strop powierzchni geologicznej.

Przydatnoœæ metod interpolacji do wykonania mapy
powierzchni geologicznej z nierównomiernie

rozmieszczonych danych

Przeprowadzono analizê wyselekcjonowanych metod
interpolacji pod k¹tem sumarycznej wartoœci kwadratu
b³êdu interpolacji dla ca³ej mapy. Wybrane metody da³y
nastêpuj¹ce efekty:

� metoda najmniejszej krzywizny (minimum curvatu-
re) — analiza ��

2 wykaza³a, ¿e dla parametrów, które
sprawdzi³y siê dla obszaru testowego uzyskano ��

2 dla
ca³ej mapy wynosz¹c¹: 8,66 m2, przy siatce interpolacyjnej
100 x 82 punkty wêz³owe. Mapa jest czytelna i realistyczna
w obszarze zasiêgu danych (ryc. 3);

� zmodyfikowana metoda Sheparda — dla parame-
trów, które da³y najmniejsz¹ wartoœæ ��

2 na obszarze testo-
wym, na ca³ej mapie uzyskano wartoœæ sumy kwadratów
b³êdów ��

2 wynosz¹c¹ 2,86 m2, przy siatce interpolacyjnej
100 x 82 punkty wêz³owe. ��2 jest wiêc bardzo niska, ale na
obszarach brze¿nych wykreœlona powierzchnia jest niereali-
styczna i nie nawi¹zuje do trendu zmiennoœci danych (ryc. 3);

� kriging — dla optymalnych parametrów, które uzy-
skano przy analizie wartoœci ��2 dla obszaru testowego,
dla ca³ej mapy uzyskano��2 wynosz¹c¹ 9,87 m2. Przy czym
najwiêkszy jednostkowy b³¹d interpolacyjny (�) wynosi
0,96 m. Mapa jest czytelna i realistyczna na ca³ej powierzch-
ni reprezentowanej przez dane (ryc. 3). 65% punktów ma �

< 0,2 m, a 86% < 0,4 m. Tylko 3,6% punktów charakteryzuje
siê wartoœci¹ �> 0,6 m. Du¿e wartoœci � pojawiaj¹ siê, gdy
dane pomiarowe o znacznie ró¿ni¹cych siê wartoœciach
wystêpuj¹ w bliskim s¹siedztwie.

Wnioski

Analiza wartoœci �� 2 uzyskanych za pomoc¹ wyselek-

cjonowanych metod interpolacyjnych pozwala na uzyska-

nie nastêpuj¹cych wniosków:
� Metody interpolacji w ró¿ny sposób uwzglêdniaj¹

ogólny trend zmiennoœci danych. B³êdy interpolacyjne s¹
najwiêksze w rejonach o relatywnie du¿ym zagêszczeniu
punktów i wzglêdnie du¿ej zmiennoœci danych w porów-
naniu do reszty mapy.

� Pomimo ¿e zmodyfikowana metoda Sheparda, daje
du¿o mniejsze wartoœci b³êdów interpolacji (�) ni¿ metoda
krigingu oraz metoda najmniejszej krzywizny, to mapa uzy-
skana t¹ metod¹ jest ma³o realistyczna, dochodzi, bowiem do
znacznego nagromadzenia wartoœci ekstremalnych, nie
nawi¹zuj¹cych do ogólnego trendu zmiennoœci danych w miej-
scach o s³abym zagêszczeniu punktów badawczych.

� Optymalnym zagêszczeniem siatki interpolacyjnej dla
mapy w analizowanym przyk³adzie jest 100 x 82 punkty
wêz³owe, co odpowiada odleg³oœci 23–24 m miêdzy wêz³ami
siatki w kierunku pionowym i poziomym. Zagêszczanie siatki
powoduje znaczne zmniejszenie wartoœci sumy kwadratów
b³êdów ��

2, ale zarazem negatywnie wp³ywa na czytel-
noœæ mapy i realizm przebiegu interpolowanej powierzchni
(izolinie s¹ zbyt nieregularne).

� Metody krigingu i metoda najmniejszej krzywizny
daj¹ w eksperymencie zbli¿one wartoœci��2 (odpowiednio:
9,87 i 8,66 m2). Ró¿nica jest na tyle nieznaczna, ¿e obydwie
metody interpolacji niehomogenicznie rozproszonej populacji
danych mo¿na uznaæ za wiarygodne, nie zmieniaj¹ce w wiêk-
szym stopniu danych wejœciowych.

� Metoda najmniejszej krzywizny daje jednak nieco
bardziej zgeneralizowany, przez co optycznie bardziej czy-
telny obraz wykreœlonej powierzchni ni¿ kriging. Cecha ta
przejawia siê w bardziej wyg³adzonym przebiegu izolinii.
W przypadku krigingu z³o¿onoœæ przebiegu izolinii, mo¿na
uznaæ za „nadinterpretacjê” danych, izolinie s¹ bardziej nie-
regularne. Wynika to z charakteru algorytmu obliczeniowe-
go, który w przypadku metody najmniejszej krzywizny d¹¿y
do wyg³adzania izolinii. Mankament ten, mo¿na usun¹æ w
znacznym stopniu, stosuj¹c wtórnie algorytm wyg³adzania
izolinii (smoothing), co spowoduje zgeneralizowanie prze-
biegu izolinii i zarazem u³atwi odbiór treœci mapy, przy rów-
noczeœnie wysokiej jakoœci odwzorowania rzeczywistego
kszta³tu analizowanej powierzchni. Metoda krigingu zosta³a
wybrana w trakcie eksperymentu porównawczego, jako
metoda daj¹ca najbardziej wiarygodne i realistyczne mapy
w procesie interpolacji niehomogenicznej populacji danych
odzwierciedlaj¹cych przebieg powierzchni geologicznej.

� Wynik eksperymentu potwierdza obecn¹ w literaturze
(Davis, 1986) opiniê o przydatnoœci krigingu do interpolacji
stosunkowo niewielkich (w tym przypadku np. 136 rekordów)
populacji danych charakteryzuj¹cych fizyczn¹ powierzchniê
morfologiczn¹.

Koszt badañ pokryto z grantów: 1017/S/ING/03-IX,
2022/W/ING/03-34.
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