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streszCzeNie:  Głównym aspektem prezentowanej pracy jest wyjaśnienie wpływu meto-
dy interpolacji na przedstawienie zjawiska, jakim są ruchy pionowe skorupy ziemskiej. W pra-
cy porównano kilka metod interpolacji (krigingu, radialnych funkcji bazowych, triangulacji 
z liniową interpolacją, naturalnego sąsiedztwa, najmniejszej krzywizny, najbliższego sąsiedz-
twa, odwrotnych kwadratów odległości, lokalnego wielomianu, zmodyfikowaną sheparda) 
oraz zweryfikowano ich przydatność do obliczenia wartości ruchu pionowego skorupy ziem-
skiej w dowolnym punkcie. najlepsza okazała się metoda naturalnego sąsiedztwa. 

aBstraCt:  The mine aspect of the paper is the explanation how presentation methods of 
the Earth’s vertical crustal movements are influenced by interpolation methods. several me-
thods were compared and verified (kriging, radial basis function, triangulation with linear inter-
polation, natural neighbour, minimum curvature, nearest neighbour, inverse distance to a po-
wer, local polynomial, modified shepard’s). natural neighbour occured to be the best one.

artykuł recenzowany: Interpolacja ruchów pionowych skorupy ziemskiej 
z użyciem programu surfer 8.0 

WYnIk ZalEżY 
oD METoDY

rys. 1. szKiC sieCi NiWelaCji PreCyzyjNej i Klasy 
(Pomiary z lat 1974-1982, 1997-2003)
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kaMIl koWalCZYk

Wpracy doktorskiej autor opra-
cował model ruchów piono-
wych skorupy ziemskiej na 

obszarze Polski [Kowalczyk, 2006]. Ru-
chy te zostały obliczone w punktach 
węzłowych I klasy (rys. 1) na podstawie 
wyników z 3. i 4. kampanii niwelacji pre-
cyzyjnej w Polsce. Wyliczone wartości 
ruchów pionowych w węzłach sieci ni-
welacji precyzyjnej pokazano na rys. 2. 
Ruchy pionowe odniesiono do średnie-
go poziomu morza mareografu we Wła-
dysławowie. Największe ujemne ruchy 
pionowe (przekraczające -5 mm/rok) 
stwierdzono w okolicach Inowrocławia 
i Rzeszowa. Obydwa miasta leżą w tzw. 
strefie ruchów tektonicznych Teisseyre’a- 
-Tornquista i w obu prowadzone są lub 
były intensywne prace wydobywcze (ko-
palnia soli w Inowrocławiu, eksploatacja 
gazu ziemnego w pobliżu Rzeszowa i Ja-
rosławia). W okolicach Warszawy ruchy 
pionowe nie przekraczają -3 mm/rok. Na 
większości obszaru Polski wahają się od 
-2 do -4 mm/rok. Ruchy pionowe prze-
kraczające -3 mm/rok występują w oko-

licach Elbląga (Żuławy Wiślane), Płoc-
ka, Torunia i Włocławka (granica strefy 
T-T) oraz na obszarze zachodniej Polski: 
od Wrocławia do Leg nicy przez Zielo-
ną Górę do Gorzowa Wielkopolskiego 
(jest to obszar na pograniczu z Masy-
wem czeskim). Ruchów dodatnich nie 
stwierdzono. W celu stworzenia modelu 
w węzłach siatki wykorzystano metodę 
kolokacji najmniejszych kwadratów z za-
stosowaniem funkcji Hir vonena [Kowal-
czyk, 2006].

Celem niniejszej pracy jest zbadanie 
przydatności innych metod interpola-



nauk a

MAGAZYN GeoiNforMAcYJNY Nr 8 (171) SierPieŃ 2009

55

rys. 3. WyNiKi iNterPolaCji ruChóW PioNoWyCh Na oBszarze PolsKi otrzymaNe różNymi metoDami
                           Kriging                                                        radialne funkcje bazowe                               triangulacja z liniową interpolacją

              Naturalne sąsiedztwo                                           Najmniejsza krzywizna                                          Najbliższe sąsiedztwo

           odwrotne kwadraty odległości                                     lokalny wielomian                                     zmodyfikowana metoda sheparda

rys. 2. WartośCi ruChóW PioNoWyCh
W WęzłaCh sieCi [mm/rok]

cji. Badania te przeprowadzono, wyko-
rzystując do tego celu znany pakiet pro-
gramów o nazwie Surfer. Umożliwia on 
przeprowadzenie numerycznej interpo-
lacji następującymi metodami: 
lkrigingu, 
lradialnych funkcji bazowych (radial 

basis function – multiquadric),
l triangulacji z linową interpolacją 

(triangulation with linear interpolation), 
lnaturalnego sąsiedztwa (natural  

neighbour),
lnajmniejszej krzywizny (minimum 

curvature), 
lnajbliższego sąsiedztwa (nearest ne-

ighbour), 
lodwrotnych kwadratów odległości 

(inverse distance to a power), 
llokalnego wielomianu (local polyno-

mial), 

l zmodyf ikowaną 
she parda (modified She
pard’s method).

Dane użyte do stwo-
rzenia modelu, tj. ruchy 
pionowe w węzłach sie-
ci niwelacji precyzyjnej, 
mają charakter nieregu-
larny. Dlatego podczas 
procesu interpolacji 
tworzona jest siatka, 
na podstawie której zo-
stają wykreślone izoli-
nie. Istnieje możliwość 
zmiany liczby kolumn 
i wierszy siatki. Zagęsz-
czenie siatki może, ale 
nie musi spowodować 
lepszego odzwierciedle-
nia badanego zjawiska. 
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rys. 4. oBliCzoNe BłęDy PraWDziWe (e) PoszCzeGólNyCh metoD iNterPolaCji
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Zazwyczaj największy wpływ na war-
tość interpolowaną w węźle siatki ma-
ją punkty położone w sąsiedztwie. Ist-
nieje możliwość ingerencji w tę zasadę 
poprzez dobieranie odpowiednich wag. 
W opisywanym przypadku wybór meto-
dy interpolacji oraz wielkości siatki uza-
leżnione są od rozmieszczenia danych 
oraz stopnia ich zmienności.

Punkty węzłowe sieci niwelacyjnej znaj-
dują się w odległościach średnio co 30 km. 
Jak widać na rys. 1, na pewnych obszarach 
występuje jednak większe nagromadzenie 
punktów, natomiast na innych odległości 
są większe niż 30 km. Podczas interpo-
lacji metodą kolokacji promień obszaru, 
z którego brane były punkty do interpo-
lacji, wynosił 50 km. Został on ustalony 
empirycznie na próbce zawierającej 10% 
danych [Kowalczyk, 2006].

lbaDanIa WsTĘPnE
W celu zbadania przydatności po-

szczególnych metod interpolacji do zo-
brazowania zjawiska ruchu skorupy 
ziemskiej na obszarze Polski przepro-

wadzono odpowiednie obliczenia za 
pomocą programu Surfer 8.0. W proce-
sie interpolacji użyto standardowych 
ustawień programowych dla poszcze-
gólnych metod. W efekcie otrzymano 
dziewięć wyników interpolacji pokaza-
nych na rys. 3, które wskazują wyraź-
nie, że obraz ruchów pionowych zależy 
w istotny sposób od przyjętej metody 
interpolacji. Z wizualnego porównania 
wynika, że metody: najbliższe sąsiedz-
two, odwrotny kwadrat odległości, lo-
kalny wielomian i sheparda znacznie 
odbiegają od pozostałych. Dokładniej-
szej oceny przydatności metod interpo-
lacji można dokonać, stosując takie kry-
terium jakości, jak błąd interpolacji. 

Aby wyznaczyć błąd średni interpola-
cji użytej metody, należy obliczyć błąd 
prawdziwy:

e = Vdata – Vint,
gdzie:
Vdata – ruch pionowy w punkcie bada-

nym policzony z niwelacji precyzyjnej.
Vint – wyinterpolowana daną metodą 

wartość ruchu pionowego w badanym 

punkcie na podstawie danych z okolicz-
nych punktów z wyłączeniem punktu ba-
danego. 

Wielkości błędu interpolacji m wyli-
czono ze wzoru:

m
 
=

 ±    S e2 
.            Ö  n 

Po wstępnej ocenie wyników interpo-
lacji poszczególnymi me todami zrezyg-
nowano z modelu powstałego przy uży-
ciu zmodyfikowanej metody Sheparda 
na skutek zbyt dużego uproszczenia mo-
delu, które wyraża się przedstawieniem 
na większości obszaru Polski ruchu pio-
nowego w granicach od -2 do -3 mm/rok 
bez bardziej szczegółowego zróżnicowa-
nia. Do dalszej analizy zakwalifikowa-
no wyniki uzyskane pozostałymi meto-
dami, które okazały się bardzo zbliżone. 
Otrzymane błędy prawdziwe pokazano 
na rys. 4.  Ze względu na duży wpływ 
punktów w Inowrocławiu i Szadłowicach 
na otrzymywane błędy, w dalszych anali-
zach autor z nich zrezygnował. Otrzyma-
ne błędy średnie różnych metod interpo-
lacji przedstawiono na rys. 5. 
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lkRIGInG
Metoda ta polega na interpolowaniu 

wartości w danym punkcie na podsta-
wie danych pomiarowych położonych 
w pobliżu tego punktu, przy czym wy-
nik interpolacji opiera się na modelu ko-
wariancji i nie zależy jedynie od odle-
głości pomiędzy punktami (szukanym 
i danym). Model kowariancji opisuje, 
w jaki sposób zmienia się waga danych 
pomiarowych w zależności od odległo-
ści pomiędzy tymi punktami. Wartości 
punktów położonych blis ko siebie róż-
nią się mniej niż wartości punktów po-
łożonych w dużej odległości od siebie.

Wyróżnia się trzy warianty krigingu: 
prosty (simple kriging), zwykły (ordina-
ry kriging) oraz z trendem (kriging with 
a trend model). W wariancie prostym za-
kłada się, że wartość średnia jest zna-
na i stała na całym obszarze. Natomiast 
w wariancie zwykłym uwzględniane są 
lokalne wahania średniej, poprzez ogra-
niczenie obszaru stałości średniej do lo-
kalnego sąsiedztwa (ruchomego okna). 
Kriging z trendem zakłada, że nieznana 
lokalna średnia zmienia się stopniowo 
wewnątrz każdego lokalnego sąsiedztwa, 
a zatem również w całym obszarze. Skła-
dowa trendu jest modelowana jako linio-
wa funkcja współrzędnych. 

W pracy przeanalizowano wariant 
zwykły, gdzie zmienna ma trend linio-
wy. Wartość V w punkcie P jest obliczana 
z użyciem średniej ważonej pi punktów 
pomiarowych Pi:

V(P) = S pi . V(Pi).
Wynik interpolacji oraz błąd średni in-

terpolacji zależą od przyjętych wag. Ide-
alne wagi w krigingu to takie, które dają 
najmniejszy błąd oceny. Szerzej o dobo-
rze wag i metodzie krigingu – w literatu-
rze [El-Shejmy i inni, 2005]. W niniejszej 
pracy przyjęto, że wartości wag zmieniają 
się w zależności od kierunku. Z przepro-
wadzonych badań wynika, że błąd średni 
interpolacji wynosi 0,06 mm/rok.

lRaDIalna funkCja baZoWa 
Jest to funkcja rzeczywista, której 

wartość zależy od odległości od okreś-
lonego punktu. W niniejszej pracy ana-
lizowano tylko funkcję multiquadric 
stosowaną w modelowaniu regionalnej 
jono sfery [Wielgosz i inni, 2003]. Meto-
da ta [Hardy, 1990] stanowi alternatywę 
dla krigingu. Jest to reprezentacja nie-
regularnej powierzchni z użyciem wie-
lu funkcji liniowych łączących punkt 
węzłowy z punktami danymi. Funkcja 
ta wyraża się wzorem [Surfer 8.0 User’s 
guide]: 

V(h) = Ö d2 + R2,
gdzie: 
d – odległość 

punktu od węzła 
siatki, 

R2 – współczyn-
nik wygładzania 
definiowany przez 
użytkownika.

Podczas two-
rzenia modelu za-
stosowano usta-
wienia domyślne 
współczynnika wygładzania, t j. 
R2 = 140. Otrzymane błędy prawdzi-
we interpolacji wahają się od -0,6 do 
0,5 mm/ rok. Błąd średni interpolacji 
wynosi 0,15 mm/ rok.

Obliczenia wykonano także dla war-
tości współczynnika wygładzania rów-
nego 60, 100 oraz 200. Otrzymano od-
powiednio błędy prawdziwe: -0,5 do 
0,5 mm/rok, -0,5 do 0,5 mm/rok oraz -1,0 
do 0,6 mm/ rok. Błędy średnie interpola-
cji wynosiły: 0,12, 0,14 oraz 0,17 mm/rok. 
Z otrzymanych analiz wynika, że zmiana 
współczynnika wygładzania nie popra-
wia znacząco błędu interpolacji ani dopa-
sowania modelu pierwotnego i wtórnego. 
Ostatecznie przyjęto wariant pierwszy.

lTRIanGulaCja Z użYCIEM 
InTERPolaCjI lInIoWEj

Interpolacja trójkątów za pomocą 
funkcji liniowej [Weng, 2006] polega 
na połączeniu punktów węzłowych 
w siatkę trójkątów tworzących tym-
czasową powierzchnię. Na podstawie 
tej powierzchni określana jest wartość 
interpolowanego punktu siatki lub sie-
ci. Równanie płaszczyzny zdefiniowa-
nej przez trzy wierzchołki jest nastę-
pujące:

Ax + By + CV + D = 0,
gdzie parametry A, B, C, D są obli-

czone na podstawie współrzędnych x, 
y, V punktów pomiarowych (V oznacza 
tu wartość ruchu pionowego skorupy 
ziemskiej).

Równanie powierzchni można więc 
zapisać następująco [Surfer 8.0 User’s 
guide]:

V(x, y) = – A x – B y – D
                   C       C       C .

Otrzymane błędy prawdziwe interpo-
lacji wahają się w granicach od -0,2 do 
0,2 mm/rok. Błąd średni interpolacji tej 
metody oceniono na 0,08 mm/rok.

lnaTuRalnE sąsIEDZTWo
Szczegółowy opis tej metody z zasto-

sowaniem do naukowego modelowania 

danych o Ziemi (geoscientific modelling) 
można znaleźć w literaturze [Ledoux, 
Gold 2004]. Naturalne sąsiedztwo moż-
na wyrazić wzorem:

f (V) = Sn
 i=1 pVPi ,

gdzie: f(V ) – funkcja interpolacyj-
na wartości w punkcie P przy n (i = 1, 
2,..., n) naturalnych sąsiadów, 

p – waga przypisana do każdego pkt. 
W kontekście interpolacji metodą na-

turalnego sąsiedztwa wagi p zależą od 
współrzędnych punktu P. Wagi zmienia-
ją się w granicach od 0 do 1. Jeżeli punkt 
nie jest naturalnym sąsiadem, otrzymu-
je wagę 0. Wyliczone błędy prawdziwe 
interpolacji wahają się w granicach od 
-0,2 do 0,2 mm/rok. Błąd średni interpo-
lacji tej metody wynosi 0,08 mm/rok.

lnajMnIEjsZa kRZYWIZna
Metoda najmniejszej krzywizny 

(funkcja sklejania) [Briggs, 1974] znaj-
duje szerokie zastosowanie w naukach 
o Ziemi. Interpolowana powierzchnia 
wygenerowana za pomocą tej metody 
jest podobna do cienkiej, elastycznej po-
wierzchni przechodzącej przez każdy 
z punktów węzłowych. Otrzymuje się 
w ten sposób najgładszą możliwą po-
wierzchnię, najlepiej dopasowaną do 
danych. 

Węzłom siatki położonym blisko 
punktów pomiarowych nadaje się war-
tości tych punktów, natomiast węzłom 
oddalonym od punktów pomiarowych 
o jednakową odległość nadaje się war-
tość średnią ruchu pionowego V (w tej 
pracy ruch pionowy skorupy ziemskiej). 
Obliczenia w metodzie najmniejszych 
kwadratów są przeprowadzane iteracyj-
nie aż do uzyskania różnicy pomiędzy 
kolejnymi wartościami V zdefiniowanej 
przez obliczającego. 

Z punktu widzenia modelowania ru-
chów pionowych nie jest to dobra me-
toda, gdyż do dokładniejszego przedsta-
wienia zjawiska potrzeba bardzo dużej 
liczby punktów. Otrzymane błędy praw-
dziwe interpolacji wahają się w grani-
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taBela 1. WyNiKi otrzymaNe z PrzeProWaDzeNia testu stuDeNta oraz testu Chi-KWaDrat
test kriging radialna 

funkcja 
bazowa

triangulacja naturalne 
sąsiedztwo

najmniejsza 
krzywizna

najbliższe 
sąsiedztwo

odwrotne 
kwadraty 
odległości

lokalny 
wielomian

wartość 
teoretyczna

t-studenta 0,09 0,51 -0,60 -0,13 -0,28 -1,31 -0,25 1,20 2,26

chi-kwadrat 233 233 233 233 233 233 233 233 277

taBela 2. PoróWNaNie DoKłaDNośCi za PomoCą testu f
wartość krytyczna
0,80

kriging radialna 
funkcja 
bazowa

triangulacja naturalne 
sąsiedztwo

najmniejsza 
krzywizna

najbliższe 
sąsiedztwo

odwrotne 
kwadraty 
odległości

lokalny 
wielomian

wariancja 
próbki

0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,14

kriging 0,00 0,13 0,53 0,68 1,58 0,55 0,98 0,02
radialna funkcja bazowa 0,02 3,99 5,11 11,85 4,12 7,30 0,17
triangulacja 0,01 1,28 2,97 1,03 1,83 0,04
naturalne sąsiedztwo 0,00 2,32 1,81 1,43 0,03
najmniejsza krzywizna 0,00 0,35 0,62 0,01
najbliższe sąsiedztwo 0,01 1,77 0,04
odwr. kwadraty odległ. 0,00 0,02
lokalny wielomian 0,14

rys. 6. loKalNy WielomiaN PotęG: 10. (leWy) i 12. (PraWy) 
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cach od -0,1 mm/rok do 0,1 mm/ rok. 
Błąd średni interpolacji tej metody wy-
nosi 0,04 mm/rok. Wartość tego błędu 
średniego z przeprowadzonych inter-
polacji (rys. 5) wynika z założeń tej me-
tody bazującej na iteracjach (co opisa-
no wyżej). 

lnajblIżsZE sąsIEDZTWo
Ta metoda jest przydatna w przypad-

ku, gdy dane są rozłożone równomiernie, 
ale chcemy interpolować wartości w wę-
złach siatki. Mówiąc krótko, nadaje się do 
wypełniania dziur w danych. Najbliższe 
sąsiedztwo jest definiowane jako elipsa, 
której kształt i rozmiar można zmienić, 
tak aby uwzględnić lub pominąć okreś-
lone punkty. Jeżeli wartość promienia 

elipsy jest mniejsza od odległości pomię-
dzy wartościami punktów wejściowych, 
to wartość szukana będzie wyznaczona 
we wszystkich węz łach siatki, gdzie war-
tości danych nie istnieją. Można usta-
wić parametry elipsy: promień, kąt oraz 
kształt. Otrzymane błędy prawdziwe 
interpolacji wahają się w granicach od 
-0,05 do 0,05 mm/rok. Błąd średni inter-
polacji wynosi 0,02 mm/rok.

loDWRoTnE  
kWaDRaTY oDlEGłośCI

Sposób obliczania wartości V w punk-
cie opiera się na najmniejszej odległości 
pomiędzy sąsiednimi danymi. Można 
to zapisać następująco [El-Shejmy i in-
ni, 2005]:

                        Zi ]                Sn
i=1  [d p 

i
V(x, y) =               lub
                        1   ]                Sn

i=1  [ d 
p
i

V(x, y) = S li . Vi ® z  S li = 1,
gdzie: 
V(x,y) – obliczana wartość V (ruchu 

pionowego) w punkcie (x, y), 
Vi (ruchu pionowego) – wartość V 

w punkcie siatki (xi, yi), 
di – odwrotna odległość pomiędzy 

punktami (xi, yi) i (x, y), 
p – potęga, do której podnoszona jest 

odwrotna odległość. 
Podstawą tej techniki jest użycie da-

nych z sąsiednich punktów, na których 
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warunki są najbardziej zbliżone do fak-
tycznych warunków w danym miejscu 
siatki. W zależności od położenia, od-
ległość decyduje o wielkości wagi. Jeże-
li p=1, jest to prosta interpolacja pomię-
dzy punktami. Dowiedziono, że przy p=2 
otrzymane rezultaty są znacznie lepsze. 
W tym przypadku punkty bliskie mają 
większą wagę, natomiast punkty dalekie 
– mniejszą (punkty mają wagi 1/d2). Me-
toda odwrotnych kwadratów odległości 
jest prostą i efektywną drogą do oblicze-
nia szukanej wartości. Trzeba jednak pa-
miętać, że dla punktu, gdzie odległość jest 
równa zero, trzeba zastosować warunek:

jeśli di = 0, V(x, y) = Vi .
Otrzymane błędy prawdziwe interpo-

lacji wahają się w granicach od -0,3 do 
0,2 mm/rok. Błąd średni interpolacji wy-
nosi 0,06 mm/rok.

l lokalnY WIEloMIan
Interpolacja metodą wielomianu jest ge-

neralizacją interpolacji liniowej. Funkcję 
liniową zastępuje wielomian wyższego 
rzędu, np.:

V(x, y) = a + bx + cy + dxy + ex2 + fy2.
Błąd interpolacji jest proporcjonalny do 

odległości między danymi punktami pod-
niesionej do n-tej potęgi. W tej metodzie 
można użyć dowolnego wielomianu n-tego 
stopnia w zależności od indywidualnych 
potrzeb. W przypadku lokalnego wielo-
mianu należy ograniczyć liczbę punktów 
biorących udział w interpolacji.

Otrzymane błędy prawdziwe interpo-
lacji wahają się w granicach od -1,8 do 
1,1 mm/rok. Błąd średni interpolacji wy-
nosi 0,38 mm/rok. Otrzymane wyniki 
prezentują rezultaty interpolacji dla wie-
lomianu drugiej potęgi. Ze względu na 
znacznie odbiegające od innych błędy 
prawdziwe oraz błąd średni interpolacji 
autor postanowił przeanalizować także 
wielomiany wyższych rzędów. Otrzyma-
no następujące wyniki:
lWielomian 10. rzędu – błędy praw-

dziwe wahają się w granicach od -0,7 do 
0,6 mm/ rok. Błąd średni interpolacji wy-
nosi 0,20 mm/rok.
lWielomian 12. rzędu – błędy praw-

dziwe wahają się w granicach od -0,6 do 
0,5 mm/ rok. Błąd średni interpolacji wy-
nosi 0,17 mm/rok.

Na rys. 6 przedstawiono wyniki inter-
polacji wielomianem lokalnym 10. i 12. 
rzędu. Otrzymane modele wizualnie nie 
odbiegały od modeli utworzonych innymi 
metodami, jak to miało miejsce w przy-
padku wielomianu 2. stopnia. Zdecydo-
wanie poprawiły się błędy prawdziwe, ale 
nadal były to wartości największe. Podob-

na sytuacja dotyczyła błędów średnich 
interpolacji.

lTEsToWanIE WYnIkóW  
Za PoMoCą HIPoTEZ

Do dokładnego zbadania, która meto-
da jest najlepsza, zastosowano testy sta-
tystyczne. Przeprowadzono weryfikację 
następujących hipotez: lCzy średnia 
z błędów prawdziwych interpolacji róż-
ni się w istotny sposób od zera? lczy wy-
liczony błąd średni można uznać za po-
prawny statystycznie? lczy wyliczone 
błędy średnie dla różnych metod inter-
polacji różnią się między sobą istotnie?

Zastosowano test t-Studenta, który in-
formuje o istnieniu błędów grubych, test 
chi-kwadrat, który mówi o jakości błędów 
prawdziwych, oraz test F. W tabeli 1 wi-
dać, że wyniki otrzymane z przeprowa-
dzenia testu t-Studenta nie przekracza-
ją wartości teoretycznej, a więc średnia 
w poszczególnych metodach nie różni się, 
z punktu widzenia statystycznego, od ze-
ra. W ostatnim wierszu tej tabeli widać 
także, iż wyliczone wariancje są istotne 
z punktu widzenia statystycznego.

W tabeli 2, tam gdzie podano wartości 
wytłuszczonym drukiem, wariancje dla 
poszczególnych metod różnią się od sie-
bie. Wyraźnie widać to w przypadku po-
równania metod: radialnych funkcji ba-
zowych i najmniejszej krzywizny, są to 
dwie zupełnie różne oceny.

Wartości niewytłuszczone oznaczają 
podobną ocenę statystyczną w porów-
nywanych metodach. Zbliżone oceny do 
krigingu mają metody: radialnych funk-
cji bazowych, triangulacji, najbliższego 
sąsiedztwa, naturalnego sąsiedztwa oraz 
lokalnego wielomianu. Natomiast oceny 
zbliżone do metody najmniejszej krzywi-
zny mają metody: najbliższe sąsiedztwo, 
odwrotny kwadrat odległości oraz lokal-
ny wielomian.

lnajlEPsZa METoDa 
naTuRalnEGo sąsIEDZTWa

Zastosowany rodzaj interpolacji istot-
nie wpływa na otrzymane rezultaty. Ma 
to duże znaczenie podczas pozyskiwania 
danych z map. Dlatego przed wykorzysta-
niem map należy wiedzieć, jaka techni-
ka interpolacji była przyjęta do ich opra-
cowania. 

Z przetestowanych metod interpolacji 
do modelowania ruchów pionowych mo-
gą zostać wykorzystane wszystkie z wy-
jątkiem metody sheparda, która wyni-
ki interpolacji przedstawia zbyt ogólnie. 
Jednak wybór metody zależy od cech, 
które chce się uwydatnić. 

Najbliższe sąsiedztwo pokazuje ruch 
pionowy w ścisłych strefach lokalnych. 
Radialna funkcja bazowa daje zbyt du-
że uproszczenie modelu, nie wykazując 
punktów o najniższych i najwyższych 
wartościach. Rysunek jest poglądowy. 
Natomiast metoda odwrotnych kwa-
dratów odległości idealnie nadaje się 
do przedstawienia ekstremów.

kriging, triangulacja, naturalne są-
siedztwo dają porównywalne rezultaty, 
jednak kriging i naturalne sąsiedztwo 
pokazują zjawisko w bardziej czytelny 
i estetyczny sposób. Metody triangula-
cji i naturalnego sąsiedztwa ograniczają 
się do obszaru badań, natomiast kriging 
wykracza poza ten obszar, co na granicy 
badawczej może prowadzić do nieprawi-
dłowej interpretacji badanego zjawiska.

Błędy średnie interpolacji w więk-
szości przypadków są podobne: 
0,04- 0,08 mm/ rok. Nieznacznie odbiega-
ją błędy metod: radialnej funkcji bazowej 
0,15 mm/rok oraz wielomianu lokalnego 
wyższych stopni 0,20 mm/rok.

Z przeprowadzonych analiz wynika, 
że najlepszą metodą do przedstawienia 
ruchów pionowych skorupy ziemskiej na 
obszarze Polski jest naturalne sąsiedz-
two. Interpolacja nie wykracza poza ob-
szar, na którym rozmieszczone są punk-
ty, rysunek jest czytelny i estetyczny, błąd 
interpolacji nie przekroczył 0,08 mm/rok, 
natomiast błędy prawdziwe wahają się 
w granicach od -0,2 do 0,2 mm/rok.
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