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Wykorzystanie metod interpolacji do numerycznego kreslenia map powierzchni
geologicznych na podstawie nieregularnie rozmieszczonych danych
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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 Wroctaw. 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
(28%) 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 38°: 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 £8°. 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 kreslenie map z zastosowaniem siatki inter-
polacyjnej umozliwia przeprowadzenie wymiernej oceny
poprawnosci dziatania poszczegolnych metod interpolacji dla
roznych zjawisk geologicznych. Taka analiza jest szczeg6lnie
cenna przy kresleniu map dla obszaréw stabo rozpoznanych o
niehomogenicznym rozprzestrzenieniu danych.

Chcac wykresli¢ mapg o przynajmniej ogdlnym charakte-
rze z zaznaczeniem nadrz¢dnego trendu zmiennosci, oczeku-
jemy zwykle odpowiedzi na pytanie o stopien wiarygodnosci
takiej mapy. W ponizszej pracy przeprowadzamy dyskusj¢
oceny stopnia wiarygodnosci mapy na podstawie ekspery-
mentalnych poréwnan efektow roznych typdw interpolacji.

Interpolacja danych

Program Surfer 7.0 umozliwia przeprowadzenie inter-
polacji kilkoma metodami: kriging, minimum curvature
(metoda najmniejszej krzywizny), nearest neighbor (meto-
da najblizszego sasiedztwa), natural neighbor (metoda
naturalnego sasiedztwa), 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 odleglosci do potegi), triangu-
lation with linear interpolation (metoda triangulacji z
liniowa interpolacja). Jednak tylko czg$¢ z nich teoretycznie
nadaje sig¢ na potrzeby interpolacji w oparciu o nieregularnie
rozmieszczone dane. Sa to nastgpujace metody: kriging,
mimimum curvature i polynomial regression.

W procesie interpolacji dochodzi do stworzenia siatki
interpolacyjnej, ktora stanowi matryce wykorzystywana
przez program Surfer 7.0 do kreslenia izolinii. Proces inter-
polacji umozliwia znaczne zaggszczenie siatki pomimo
nieregularnie rozmieszczonych punktow pomiarowych, co
pozwala na dokladne odzwierciedlenie analizowanej
powierzchni. Metody interpolacji wykorzystuja szereg
zroznicowanych algorytmow do ustalenia wielkosci inter-
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polowanych parametrow w punktach weztowych. Zwykle
dane pomiarowe, lezace najblizej punktu weztowego maja
najwigkszy wpltyw na ten punkt. Wielko$¢ tego wptywu
mozemy zmienia¢ uzywajac parametru tzw. wagi. Kazda
metoda wykorzystuje inny algorytm do wyliczania warto-
$ci w punktach we¢zlowych, a co si¢ z tym wiaze, tworzy
inny obraz wykres$lonej powierzchni.

Dobor metody interpolacji w przypadku nieréwno-
miernie rozmieszczonych danych pomiarowych powinien
by¢ podyktowany kilkoma cechami charakteryzujacymi
ten zbior danych: stopniem homogeniczno$ci rozprzestrze-
nienia danych, ilo$cig punktéw na jednostk¢ powierzchni,
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Ryec. 1. Potozenie obszaru badan wraz z lokalizacja punktow
pomiarowych (odwiertow)
Fig. 1. Location of study area and sampling points (drill holes)
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wariancja populacji (stopniem zmiennosci danych) oraz
typem powierzchni, ktorg odzwierciedlaja dane.

Obszar badan

Jako poligon badawczy, sprawdzajacy przydatnos¢ metod
interpolacji do wykonania mapy w oparciu o populacj¢ danych
wiertniczych nierdwnomiernie rozmieszczonych w przestrze-
ni, wybrano obszar centrum Wroctawia. Wykonano analizg
wynikow interpolacji danych dotyczacych zalegania stropu
glin zwatowych zlodowacenia potudniowopolskiego (sanu 2).
Na obszarze o powierzchni 2,5 km’, zaggszczenie punktow jest
bardzo nierdéwnomierne, co jest zwiazane glownie z lokalizacja
duzych inwestycji budowlanych, wymagajacych rozpoznania
podtoza budowlanego do giebokosci kilkunastu metréw — na
takiej glebokosci zalega strop wyzej wymienionych glin.
Ogoétem zgromadzonych zostalo 136 danych z archiwalnych
otworéw wiertniczych, co odpowiada ggstosci ok. 45 punk-
tow/km’. Zageszczenie danych w siatce o boku 250 m waha sig
od 1 do 18 punktow na oczko siatki (Goldsztejn & Skrzypek,
2004). Potozenie obszaru badan wraz z lokalizacja punktow
pomiarowych przedstawiono na ryc. 1. Interpretacj¢ geolo-
giczna opisywanej powierzchni zamieszczono w odrgbnej pra-
cy (Goldsztejn & Skrzypek, 2004).

Dobér metody interpolacji na obszarze testowym

Przy ocenie przydatno$ci metod interpolacji nalezy sig
kierowa¢ przede wszystkim dwoma czynnikami: wiel-
kos$cia bledow interpolacyjnych i wygladem mapy (jej czy-
telnoScia i realistyczno$cia). Btad interpolacyjny ()
powstaje w wyniku procesu interpolowania danych na siat-

ke interpolacyjna i wyliczany jest z réznicy pomig¢dzy wyin-
terpolowang wielko$cia parametru (Z;,) w punkcie badaw-
czym, a zmierzong wielko$cia tego parametru w terenie
(Zgane)- Sposob obliczania bigdu prezentuje wzor [1].

6 = Zim - Zdanc [1]

Wielko$¢ bledoéw interpolacyjnych wyliczano przy
uzyciu funkcji Grid/Residuals w programie Surfer 7.0.
Analizowano sumy kwadratow btedow interpolacyjnych
(28% [m?]), co pozwolito na oszacowanie bezwzglednych
wartosci bledow.

Charakter zmienno$ci i rozprzestrzenienia danych o
potozeniu badanego stropu glin zwatowych wskazuje na
mozliwos¢ duzych bteddow interpolacyjnych. Wprowadzo-
ny zostal obszar testowy, o wigkszym zaggszczeniu i
mniejszej zmienno$ci danych, aby wstgpnie sprawdzi¢
wielko$¢ btedow kreowanych przez wybrane metody inter-
polacji na stosunkowo dobrze rozpoznanym terenie.

Dla wymienionych powyzej metod interpolacyjnych
sprawdzano wielko$¢ bledow dla réznych gestosci siatki
interpolacyjnej. Optymalna ggsto$¢ siatki ustalana jest w
oparciu o algorytm metody (Instrukcja Surfer 7.0, 1999)
oraz najmniejsza odlegto$¢ migdzy para punktéw. Na obsza-
rze testowym odleglo$¢ ta wynosi 6,85 m, co daje gestosé
siatki interpolacyjnej 94 rzedy na 100 kolumn. Bledy inter-
polacji byty sprawdzane takze dla siatek o nastgpujacej geo-
metrii (rzedy x kolumny):73 x 75,47 x 501 23 x 25.

Analizg btedow przeprowadzono w kilku wariantach
doboru parametréw algorytmu interpolacji dla kilku
wybranych metod. Wstepnie zrezygnowano z analizowa-
nia btedow interpolacyjnych map, powstatych przy uzyciu
nastgpujacych metod:

1) natural neighbor — metoda

METODA RADIALNYCH FUNKCJI BAZOWYCH
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2) nearest neighbor — metoda
ta tworzy w badanym przypadku
nieczytelne mapy, dobre rezultaty
daje w przypadku bardzo dobrze
rozpoznanych obszaréw z duza
iloscia rOwnomiernie roztozonych
danych;
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4) inverse distance to a power
— metoda tworzy struktury typu
Sbull's  eye”,  nierzeczywiste
nagromadzenia izolinii wokot
ekstremalnych  wartosci, tym
samym generuje malo prawdopo-
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Rye. 2. Mapy stropu glin glacjalnych (m n.p.m.) wykonane wybranymi metodami interpolacji
na obszarze testowym wraz z odpowiednimi wielko$ciami bltedéw interpolacji £8* [m’]
Fig. 2. Maps of the glacial tills top surface (m a.s.l.) interpolated by selected methods within

the test area, with respective values
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of residuals 28° [m’]

Na obszarze testowym (0,45
km® — 55 punktéw) przeprowa-
dzono analiz¢ map wykonanych
metodami:
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O polynomial regression — generalizuje ogolny trend
danych, znacznie wygladzajac powierzchni¢ nawet przy
zastosowaniu wielomianoéw 4 i 5 stopnia. Suma kwadratow
bledow interpolacyjnych (28%) wyniosta 30,09 m* (ryc. 2);

Q radial basis function — analizowano wybor funkcji
bazowej, tylko dwie z nich (multilog i multiquadric)
pozwolity na uruchomienie procedury interpolacji. Testo-
wano wptyw zmienno$ci anisotropy ratio (wspotczynnik
anizotropii uktadu) i anisotropy angle (kat anizotropii
uktadu) na 26°. Najmniejsza wartos¢ %8° (7,90 m®) uzy-
skano dla funkcji bazowej typu multiquadric (ryc. 2);

Q0 modified Shepard s method — dla r6znych ggstosci sia-
tek zastosowano anizotropi¢ uktadu o parametrach: range 1
(zasigg potudnikowy) 1100, range 2 (zasigg rownoleznikowy)

700 i kat (angle) 15. Testowano wplyw zmian parametréw
quadratic neighbors (wielko$¢ lokalnego sasiedztwa, dla kto-
rego obliczana jest wielko$¢ parametru Z z danej iloéci punk-
tow) 1 weighing neighbors (ilo§¢ lokalnych sasiedztw
potrzebnych do wyznaczenia Z w weztach siatki interpola-
cyjnej) na £&°. Dla obszaru testowego metoda ta okazata sie
doktadna, a wykreslona powierzchnia ma realistyczny prze-
bieg w obszarze reprezentowanym przez dane. Najmniejsza
warto$é¢ 6” uzyskana ta metoda wynosi 0,01 m’, jest to naj-
nizsza warto$¢ dla obszaru testowego (ryc. 2);

1 minimum curvature — analizowano sumy kwadra-
tow bledoéw dla parametréw iteracji: maximum residuals
(maksymalny blad interpolacyjny) 0,0001 i maximum ite-
ration (maksymalna liczba iteracji) 25 000. Najmniejsza

METODA NAJMNIEJSZEJ KRZYWIZNY
MINIMUM CURVATURE

ZMODYFIKOWANA METODA SHEPARDA
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Analiza X5° przy domysl-
nych (ustalonych przez produ-
centow programu) parametrach
funkcji: linear (funkcja liniowa),
slope (tangens kata nachylenia
funkcji) 1, anisotropy ratio 1,
angle 0), bez uwzglednienia tren-
du zmiennosci (no driff), przy r6z-
nych typach wyszukiwania —
najmniejsza warto$¢ 28° wynosi
0,36 m” (dla siatki 94 x 100 i
wyszukiwaniu all data).

Analiza X8> przy uzyciu
funkcji wariogramu. Wariogram
analizuje zmienno$¢ 1 przestrzen-
ne zroéznicowanie  pomigdzy
wszystkimi parami punktow w
zbiorze danych. Wykonano wiele
wariogramow, jednak zaden z nich
nie byl w stanie odpowiednio
doktadnie przyblizy¢ zmiennosci
przestrzennej wysoko$ci stropu
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range of data takze funkcje AutoFit, ktéra auto-
Sd?- 9,869 m? matycznie dopasowuje wariogram

Rye. 3. Mapy stropu glin glacjalnych [m n.p.m.] wykonane wyselekcjonowanymi metodami
interpolacji na obszarze catego obszaru badan z zaznaczonym zasiggiem wystgpowania

danych i wielko$cia sumy kwadratow btedéw interpolacji £ [m’]

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 £8° [m’]

do danego typu zmiennosci
danych. Najmniejsza warto$é 26
bledu wyniosta 11,3 m”. Testowa-
no parametry wariogramu: lag
distance (maksymalna brana pod
uwagg odleglo$¢ pomigdzy parami
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punktow) angular i radial divisions (ilo$¢ przedziatow w
elipsoidzie wyszukiwania danych) oraz parametry funkcji
przy wyszukiwaniu all (ryc. 2). Funkcja tworzenia wario-
gramow jest nowoscia dla programu Surfer, pojawila si¢ po
raz pierwszy w wersji 7.0 (obecnie juz na rynku jest dostep-
na wersja Surfer 8.0).

Analiza X5’ przy zastosowaniu liniowego przyblize-
nia przestrzennej zmiennoS$ci danych. Testowano mapg
pod katem sumarycznego btedu X8° przy zatozeniu row-
nomiernej zmiennos$ci danych (linear drift) 1 r6znych para-
metrach funkcji linear (slope, anisotropy i angle) i trybie
wyszukiwania z uwzglednieniem rdznej wagi wszystkich
punktow mapy (all). Najmniejsze wartosci sumy btgdow
8% uzyskano dla nastgpujacych parametrow funkcji line-
ar: slope 1, anisotropy 1,3, angle -15° i gestosci siatki 94 x
100. Nastgpnie dla tych parametrow testowano rézne typy
wyszukiwania. Najmniejsza warto$é £&° uzyskano osta-
tecznie dla siatki interpolacyjnej o ggstosci 94 x 100, przy
wyszukiwaniu danych typu ocfant i elipsoidzie wyszuki-
wania o parametrach: radius1 700, radius 2 466, angle -15°
ilinearnym przyblizeniu zmiennosci o nastgpujacych para-
metrach funkcji: slope 1, anisotropy 1,3, angle -15°. W tym
przypadku warto$é £8” wyniosta 0,35 m”. Taka mata war-
to$¢ sumarycznej wielkosci kwadratu btedu mapy (26%), a
takze czytelno$¢ mapy i fakt, ze na obszarach pozbawionych
danych wartosci sa ekstrapolowane sprawia, ze metode ta
mozna uzna¢ za najlepiej spelniajaca oczekiwania dla anali-
zowanego typu i stopnia rozpoznania powierzchni.

Analiza wartoéci 20” uzyskanych réznymi metodami
dowodzi stusznosci wyboru nastgpujacych metod interpola-
cji: kriging, modified Shepard s method, minimum curvature
jako najbardziej przydatnych do wykreslenia mapy catego
obszaru, reprezentujacej strop powierzchni geologiczne;j.

Przydatnos$¢ metod interpolacji do wykonania mapy
powierzchni geologicznej z nieré6wnomiernie
rozmieszczonych danych

Przeprowadzono analiz¢ wyselekcjonowanych metod
interpolacji pod katem sumarycznej wartosci kwadratu
btedu interpolacji dla calej mapy. Wybrane metody daty
nastepujace efekty:

0 metoda najmniejszej krzywizny (minimum curvatu-
re) — analiza X8” wykazata, ze dla parametrow, ktore
sprawdzity si¢ dla obszaru testowego uzyskano %6° dla
catej mapy wynoszaca: 8,66 m’, przy siatce interpolacyjnej
100 x 82 punkty wezlowe. Mapa jest czytelna i realistyczna
w obszarze zasiggu danych (ryc. 3);

0 zmodyfikowana metoda Sheparda — dla parame-
trow, ktore daty najmniejsza warto$é¢ £8” na obszarze testo-
wym, na calej mapie uzyskano warto$¢ sumy kwadratow
bledow E8” wynoszaca 2,86 m’, przy siatce interpolacyjnej
100 x 82 punkty weztowe. X&° jest wiec bardzo niska, ale na
obszarach brzeznych wykreslona powierzchnia jest niereali-
styczna i nie nawigzuje do trendu zmiennosci danych (ryc. 3);

0 kriging — dla optymalnych parametrow, ktore uzy-
skano przy analizie wartosci £8° dla obszaru testowego,
dla catej mapy uzyskano £8” wynoszaca 9,87 m’. Przy czym
najwigkszy jednostkowy blad interpolacyjny (8) wynosi
0,96 m. Mapa jest czytelna i realistyczna na calej powierzch-
ni reprezentowanej przez dane (ryc. 3). 65% punktéw ma &
<0,2 m, a 86% < 0,4 m. Tylko 3,6% punktow charakteryzuje
si¢ warto$cia 6> 0,6 m. Duze wartosci 0 pojawiaja sie, gdy
dane pomiarowe o znacznie rézniacych si¢ wartosciach
wystepuja w bliskim sasiedztwie.
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Analiza warto$ci 20 * uzyskanych za pomoca wyselek-
cjonowanych metod interpolacyjnych pozwala na uzyska-
nie nastgpujacych wnioskow:

1 Metody interpolacji w rézny sposob uwzgledniaja
ogolny trend zmiennosci danych. Bledy interpolacyjne sa
najwigksze w rejonach o relatywnie duzym zaggszczeniu
punktoéw i wzglednie duzej zmienno$ci danych w porow-
naniu do reszty mapy.

1 Pomimo ze zmodyfikowana metoda Sheparda, daje
duzo mniejsze warto$ci btedow interpolacji (8) niz metoda
krigingu oraz metoda najmniejszej krzywizny, to mapa uzy-
skana ta metoda jest mato realistyczna, dochodzi, bowiem do
znacznego nagromadzenia wartosci ekstremalnych, nie
nawiazujacych do ogolnego trendu zmiennosci danych w miej-
scach o stabym zaggszczeniu punktow badawczych.

1 Optymalnym zaggszczeniem siatki interpolacyjnej dla
mapy w analizowanym przykfadzie jest 100 x 82 punkty
weztowe, co odpowiada odleglosci 23—-24 m miedzy weztami
siatki w kierunku pionowym i poziomym. Zaggszczanie siatki
powoduje znaczne zmniejszenie warto$ci sumy kwadratow
bledow &% ale zarazem negatywnie wptywa na czytel-
no$¢ mapy i realizm przebiegu interpolowanej powierzchni
(izolinie sa zbyt nieregularne).

(1 Metody krigingu i metoda najmniejszej krzywizny
daja w eksperymencie zblizone wartosci £5° (odpowiednio:
9,87 1 8,66 m"). Roznica jest na tyle nieznaczna, ze obydwie
metody interpolacji nichomogenicznie rozproszonej populacji
danych mozna uzna¢ za wiarygodne, nie zmieniajace w wigk-
szym stopniu danych wejsciowych.

1 Metoda najmniejszej krzywizny daje jednak nieco
bardziej zgeneralizowany, przez co optycznie bardziej czy-
telny obraz wykreslonej powierzchni niz kriging. Cecha ta
przejawia si¢ w bardziej wygtadzonym przebiegu izolinii.
W przypadku krigingu ztozonos$¢ przebiegu izolinii, mozna
uznaé za ,,nadinterpretacj¢” danych, izolinie sa bardziej nie-
regularne. Wynika to z charakteru algorytmu obliczeniowe-
go, ktory w przypadku metody najmniejszej krzywizny dazy
do wygtadzania izolinii. Mankament ten, mozna usuna¢ w
znacznym stopniu, stosujac wtornie algorytm wygltadzania
izolinii (smoothing), co spowoduje zgeneralizowanie prze-
biegu izolinii 1 zarazem utatwi odbior tresci mapy, przy row-
noczes$nie wysokiej jakosci odwzorowania rzeczywistego
ksztaltu analizowanej powierzchni. Metoda krigingu zostata
wybrana w trakcie eksperymentu poréwnawczego, jako
metoda dajaca najbardziej wiarygodne i realistyczne mapy
w procesie interpolacji nichomogenicznej populacji danych
odzwierciedlajacych przebieg powierzchni geologiczne;.

1 Wynik eksperymentu potwierdza obecna w literaturze
(Davis, 1986) opini¢ o przydatnosci krigingu do interpolacji
stosunkowo niewielkich (w tym przypadku np. 136 rekordow)
populacji danych charakteryzujacych fizyczna powierzchnig
morfologiczna.

Koszt badan pokryto z grantow: 1017/S/ING/03-1X,
2022/W/ING/03-34.

Literatura

DAVIS J.C. 1986 — Statistics and Data Analysis in Geology. John
Wiley & Sons, New York.

GOLDSZTEJN P. 2002 — Analiza numeryczna powierzchni stropowej
glin glacjalnych w centrum Wroctawia. Arch. Wydz. Nauk Przyr., UWroct.
GOLDSZTEIJN P. & SKRZYPEK G. 2004 — Morfologia powierzch-
ni stropowej glin zwatowych zlodowacenia potudniowopolskiego (sanu
2) w centrum Wroctawia. Prz. Geol., 52: 160-162.

SURFER 7.0 — user’s guide, 1999 — Golden Software Inc.



