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Artykut recenzowany: Interpolacja ruchéw pionowych skorupy ziemskiej
z uzyciem programu Surfer 8.0

WYNIK ZALEZY
OD METODY

licach Elblaga (Zulawy Wislane), Ploc-
ka, Torunia i Wloclawka (granica strefy
T-T) oraz na obszarze zachodniej Polski:
od Wroclawia do Legnicy przez Zielo-
na Gére do Gorzowa Wielkopolskiego
(jest to obszar na pograniczu z Masy-
wem Czeskim). Ruchéw dodatnich nie
stwierdzono. W celu stworzenia modelu

M The mine aspect of the paper is the explanation how presentation methods of ivl‘/vl(_sz'l'Ch §1atk'1 .wyk(IJlrlz(ystano ,metodq
the Earth’s vertical crustal movements are influenced by interpolation methods. Several me- olokacj Tla]n}mel](sz-yc ; wadratow z ZT
thods were compared and verified (kriging, radial basis function, triangulation with linear inter- stosowaniem funkcji Hirvonena [Kowal-

polation, natural neighbour, minimum curvature, nearest neighbour, inverse distance fo a po- czyk, 2006].

wer, local polynomial, modified Shepard's]. Natural neighbour occured fo be the best one. Celem n%n‘ie.jszej pracy jest zbadanie
przydatnosci innych metod interpola-

X N Gléwnym aspekfem prezentowanej pracy jest wyjasnienie wptywu mefo-
dy interpolacji na przedstawienie zjawiska, jakim sq ruchy pionowe skorupy ziemskiej. W pra-
cy poréwnano kilka metod inferpolacii (krigingu, radialnych funkcji bazowych, triangulacii
z liniowq interpolacig, naturalnego sgsiedztwa, najmniejszej krzywizny, najblizszego sgsiedz-
twa, odwrotnych kwadratéw odlegtosci, lokalnego wielomianu, zmodyfikowang Sheparda)
oraz zweryfikowano ich przydatnos¢ do obliczenia wartosci ruchu pionowego skorupy ziem-
skiej w dowolnym punkcie. Naijlepsza okazata sie metoda naturalnego sgsiedztwa.

RYS. 1. SZKIC SIECI NIWELACJI PRECYZYJNEJ | KLASY
(POMIARY Z LAT 1974-1982, 1997-2003)
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pracy doktorskiej autor opra- s \40\;\6 P
cowal model ruchéw piono- 0‘16%0 “-_,.,
wych skorupy ziemskiej na \\ﬁ,_-—‘;}'

obszarze Polski [Kowalczyk, 2006]. Ru- =
chy te zostaly obliczone w punktach H
wezlowych I klasy (rys. 1) na podstawie by ‘

wynikéw z 3.1 4. kampanii niwelacji pre-

cyzyjnej w Polsce. Wyliczone wartosci _."- \ ‘
TN

$ﬂJO+O[8

ruchéw pionowych w weztach sieci ni-
welacji precyzyjnej pokazano na rys. 2. }
Ruchy pionowe odniesiono do $rednie- .
go poziomu morza mareografu we Wta- g i
dystawowie. Najwieksze ujemne ruchy %
pionowe (przekraczajgce -5 mm/rok) s
stwierdzono w okolicach Inowroctawia
i Rzeszowa. Obydwa miasta lezg w tzw.
strefie ruchow tektonicznych Teisseyre’a- Tt
-Tornquista i w obu prowadzone sg lub e
byly intensywne prace wydobywcze (ko-
. . . . CZe -
palnia soli w Inowroctawiu, eksploatacja chy QY
gazu ziemnego w poblizu Rzeszowa i Ja-
rostawia). W okolicach Warszawy ruchy
pionowe nie przekraczaja -3 mm/rok. Na
wiekszosci obszaru Polski wahaja sie od
-2 do -4 mm/rok. Ruchy pionowe prze-
kraczajgce -3 mm/rok wystepuja w oko-

—— linia niwelacyjna
e punkt wiekowy
o punkt weztowy
o stacja mareograficzna

Vi Stowacja

54 (GEODETA

MAGAZYN GEOINFORMACYINY NR 8 (171) SIERPIEN 2009




GEOI\IAU KA

cji. Badania te przeprowadzono, wyko-
rzystujac do tego celu znany pakiet pro-
gramow o nazwie Surfer. Umozliwia on
przeprowadzenie numerycznej interpo-
lacji nastepujacymi metodami:

ekrigingu,

eradialnych funkcji bazowych (radial
basis function — multiquadric),

e triangulacji z linowgq interpolacjg
(triangulation with linear interpolation),

e@ naturalnego sasiedztwa (natural
neighbour),

e najmniejszej krzywizny (minimum
curvature),

enajblizszego sgsiedztwa (nearest ne-
ighbour),

@ odwrotnych kwadratéw odleglosci
(inverse distance to a power),

elokalnego wielomianu (local polyno-
mial),

Kriging

Naturalne sgsiedztwo

Odwrotne kwadraty odlegtosci

® zmodyfikowang
Sheparda (modified She-
pard’s method).

Dane uzyte do stwo-
rzenia modelu, tj. ruchy
pionowe w wezlach sie-
ci niwelacji precyzyjnej,
majg charakter nieregu-
larny. Dlatego podczas
procesu interpolacji
tworzona jest siatka,
na podstawie ktérej zo-
stajg wykreslone izoli-
nie. Istnieje mozliwos$é
zmiany liczby kolumn
i wierszy siatki. Zagesz-
czenie siatki moze, ale
nie musi spowodowacd
lepszego odzwierciedle-
nia badanego zjawiska.

Radialne funkcje bazowe

Najmniejsza krzywizna

Lokalny wielomian

RYS. 2. WARTOSCI RUCHOW PIONOWYCH
W WEZtACH SIECI [mm/rok]
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Zmodyfikowana metoda Sheparda
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Zazwyczaj najwiekszy wplyw na war-
tos¢ interpolowang w wezle siatki ma-
ja punkty polozone w sgsiedztwie. Ist-
nieje mozliwo$¢ ingerencji w te zasade
poprzez dobieranie odpowiednich wag.
W opisywanym przypadku wyboér meto-
dy interpolacji oraz wielkosci siatki uza-
leznione sg od rozmieszczenia danych
oraz stopnia ich zmienno$ci.

Punkty wezlowe sieci niwelacyjnej znaj-
duja sie w odleglosciach srednio co 30 km.
Jak wida¢ narys. 1, na pewnych obszarach
wystepuje jednak wieksze nagromadzenie
punktéw, natomiast na innych odleglosci
sg wieksze niz 30 km. Podczas interpo-
lacji metodg kolokacji promieni obszaru,
z ktérego brane byly punkty do interpo-
lacji, wynosil 50 km. Zostat on ustalony
empirycznie na prébce zawierajacej 10%
danych [Kowalczyk, 2006].

® BADANIA WSTEPNE

W celu zbadania przydatnosci po-
szczegblnych metod interpolacji do zo-
brazowania zjawiska ruchu skorupy
ziemskiej na obszarze Polski przepro-

wadzono odpowiednie obliczenia za
pomocg programu Surfer 8.0. W proce-
sie interpolacji uzyto standardowych
ustawien programowych dla poszcze-
gblnych metod. W efekcie otrzymano
dziewie¢ wynikéw interpolacji pokaza-
nych na rys. 3, ktére wskazujag wyraz-
nie, ze obraz ruchéw pionowych zalezy
w istotny sposéb od przyjetej metody
interpolacji. Z wizualnego poréwnania
wynika, ze metody: najblizsze sgsiedz-
two, odwrotny kwadrat odlegtosci, lo-
kalny wielomian i Sheparda znacznie
odbiegajg od pozostatych. Doktadniej-
szej oceny przydatno$ci metod interpo-
lacji mozna dokonad, stosujac takie kry-
terium jakosci, jak btad interpolacji.
Aby wyznaczy¢ btad sredni interpola-
cji uzytej metody, nalezy obliczy¢ btad
prawdziwy:
&= Vdata -
gdzie:
V. — Tuch pionowy w punkcie bada-
nym policzony z niwelacji precyzyjne;j.
V., — wyinterpolowana dang metodg
warto$¢ ruchu pionowego w badanym

V.

int’

punkcie na podstawie danych z okolicz-
nych punktéw z wylgczeniem punktu ba-
danego.
Wielkosci bledu interpolacji m wyli-
€ZOno ze WZzoru:
2

m =+ =%,
n

Po wstepnej ocenie wynikow interpo-
lacji poszczegélnymi metodami zrezyg-
nowano z modelu powstatego przy uzy-
ciu zmodyfikowanej metody Sheparda
na skutek zbyt duzego uproszczenia mo-
delu, ktére wyraza sig przedstawieniem
na wiekszosci obszaru Polski ruchu pio-
nowego w granicach od -2 do -3 mm/rok
bez bardziej szczeg6lowego zréznicowa-
nia. Do dalszej analizy zakwalifikowa-
no wyniki uzyskane pozostalymi meto-
dami, ktdére okazaly sie bardzo zblizone.
Otrzymane btedy prawdziwe pokazano
narys. 4. Ze wzgledu na duzy wplyw
punktéw w Inowroclawiu i Szadlowicach
na otrzymywane bledy, w dalszych anali-
zach autor z nich zrezygnowat. Otrzyma-
ne btedy $rednie r6znych metod interpo-
lacji przedstawiono na rys. 5.

RYS. 4. OBLICZONE BtEDY PRAWDZIWE (g) POSZCZEGOLNYCH METOD INTERPOLACII

Kriging

Najmniejsza krzywizna

Najblizsze sgsiedztwo
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o KRIGING

Metoda ta polega na interpolowaniu
warto$ci w danym punkcie na podsta-
wie danych pomiarowych potozonych
w poblizu tego punktu, przy czym wy-
nik interpolacji opiera sig na modelu ko-
wariancji i nie zalezy jedynie od odle-
gloéci pomiedzy punktami (szukanym
i danym). Model kowariancji opisuje,
w jaki sposéb zmienia sie waga danych
pomiarowych w zaleznosci od odlegto-
$ci pomiedzy tymi punktami. Wartosci
punktéw polozonych blisko siebie réz-
nig sig mniej niz wartosci punktéow po-
lozonych w duzej odleglosci od siebie.

Wyréznia sie trzy warianty krigingu:
prosty (simple kriging), zwykly (ordina-
ry kriging) oraz z trendem (kriging with
a trend model). W wariancie prostym za-
klada sig, ze wartos¢ srednia jest zna-
na i stata na calym obszarze. Natomiast
w wariancie zwyklym uwzgledniane sa
lokalne wahania $redniej, poprzez ogra-
niczenie obszaru stalosci $redniej do lo-
kalnego sasiedztwa (ruchomego okna).
Kriging z trendem zaktada, ze nieznana
lokalna §rednia zmienia sie stopniowo
wewnatrz kazdego lokalnego sasiedztwa,
a zatem réwniez w calym obszarze. Skla-
dowa trendu jest modelowana jako linio-
wa funkcja wspéirzednych.

W pracy przeanalizowano wariant
zwykly, gdzie zmienna ma trend linio-
wy. Warto$¢ V'w punkcie P jest obliczana
z uzyciem $redniej wazonej p, punktéw
pomiarowych P

V(P) =X p,- V(P).

Wynik interpolacji oraz btad sredni in-
terpolacji zalezg od przyjetych wag. Ide-
alne wagi w krigingu to takie, ktdre dajg
najmniejszy btad oceny. Szerzej o dobo-
rze wag i metodzie krigingu — w literatu-
rze [El-Shejmy i inni, 2005]. W niniejszej
pracy przyjeto, ze warto$ci wag zmieniajg
sie w zaleznosci od kierunku. Z przepro-
wadzonych badan wynika, ze btad $redni
interpolacji wynosi 0,06 mm/rok.

® RADIALNA FUNKCJA BAZOWA

Jest to funkcja rzeczywista, ktérej
warto$¢ zalezy od odleglosci od okres-
lonego punktu. W niniejszej pracy ana-
lizowano tylko funkcje multiquadric
stosowang w modelowaniu regionalnej
jonosfery [Wielgosz i inni, 2003]. Meto-
da ta [Hardy, 1990] stanowi alternatywe
dla krigingu. Jest to reprezentacja nie-
regularnej powierzchni z uzyciem wie-
lu funkcji liniowych taczacych punkt
wezlowy z punktami danymi. Funkcja
ta wyraza sie wzorem [Surfer 8.0 User’s
guide]:

V(h) = d* + R?,

gdzie:

RYS.5. BLEDY SREDNIE METOD INTERPOLACII
(o]

04
d - odleglosc¢ " | mm/rok

punktu od wezta

@ P
o M kiging

M radialne funkcje bazowe

siatki, 03

R? — wspélczyn-

triangulacja

M naturalne sgsiedztwo

nik wygladzania |02
definiowany przez
uzytkownika.
Podczas two-
rzenia modelu za- 0
stosowano usta-

B najmniejsza krzywizna
M najblizsze sgsiedztwo
odwrotne kwadraty odlegt.

M lokalny wielomian

wienia domy$lne

wspob6lczynnika wygltadzania, tj.
R? = 140. Otrzymane bledy prawdzi-
we interpolacji wahaja sie od -0,6 do
0,5 mm/rok. Blad s$redni interpolacji
wynosi 0,15 mm/rok.

Obliczenia wykonano takze dla war-
tosci wspélczynnika wygtadzania réw-
nego 60, 100 oraz 200. Otrzymano od-
powiednio bledy prawdziwe: -0,5 do
0,5 mm/rok, -0,5 do 0,5 mm/rok oraz -1,0
do 0,6 mm/ rok. Bledy érednie interpola-
cji wynosity: 0,12, 0,14 oraz 0,17 mm/rok.
Z otrzymanych analiz wynika, ze zmiana
wspélczynnika wygladzania nie popra-
wia znaczgco btedu interpolacji ani dopa-
sowania modelu pierwotnego i wtérnego.
Ostatecznie przyjeto wariant pierwszy.

® TRIANGULACJA Z UZYCIEM
INTERPOLAC]! LINIOWE]

Interpolacja tréjkatéw za pomoca
funkcji liniowej [Weng, 2006] polega
na potaczeniu punktéw wezlowych
w siatke tréjkatow tworzacych tym-
czasowg powierzchnig. Na podstawie
tej powierzchni okreélana jest wartosé
interpolowanego punktu siatki lub sie-
ci. Réwnanie plaszczyzny zdefiniowa-
nej przez trzy wierzchotki jest naste-
pujace:

Ax+By+CV+D=0,

gdzie parametry A, B, C, D sg obli-
czone na podstawie wspélrzednych x,
v, V punktéw pomiarowych (V oznacza
tu warto$¢ ruchu pionowego skorupy
ziemskiej).

Réwnanie powierzchni mozna wiec
zapisaé nastepujgco [Surfer 8.0 User’s
guide]:

Vix, y)=-4x-8, D

Otrzymane btedy prawdziwe interpo-
lacji wahajg sie¢ w granicach od -0,2 do
0,2 mm/rok. Blad éredni interpolacji tej
metody oceniono na 0,08 mm/rok.

® NATURALNE SASIEDZTWO

Szczegotowy opis tej metody z zasto-
sowaniem do naukowego modelowania

danych o Ziemi (geoscientific modelling)
mozna znalez¢ w literaturze [Ledoux,
Gold 2004]. Naturalne sgsiedztwo moz-
na wyrazi¢ wzorem:

F(vV)y =z, DPVeis

gdzie: f(V) — funkcja interpolacyj-
na wartoéci w punkcie P przy n (i = 1,
2,..., n) naturalnych sgsiadow,

p — waga przypisana do kazdego pkt.

W kontekscie interpolacji metoda na-
turalnego sasiedztwa wagi p zaleza od
wspbélrzednych punktu P. Wagi zmienia-
ja sie w granicach od 0 do 1. Jezeli punkt
nie jest naturalnym sgsiadem, otrzymu-
je wage 0. Wyliczone bledy prawdziwe
interpolacji wahaja sig w granicach od
-0,2 do 0,2 mm/rok. Blad $redni interpo-
lacji tej metody wynosi 0,08 mm/rok.

® NAJMNIEJSZA KRZYWIZNA

Metoda najmniejszej krzywizny
(funkcja sklejania) [Briggs, 1974] znaj-
duje szerokie zastosowanie w naukach
o Ziemi. Interpolowana powierzchnia
wygenerowana za pomocg tej metody
jest podobna do cienkiej, elastycznej po-
wierzchni przechodzacej przez kazdy
z punktéw weztowych. Otrzymuje sig
w ten sposéb najgtadsza mozliwa po-
wierzchnie, najlepiej dopasowana do
danych.

Weztom siatki polozonym blisko
punktéw pomiarowych nadaje sie war-
tosci tych punktéw, natomiast wezlom
oddalonym od punktéw pomiarowych
o jednakowg odleglto$¢ nadaje sie war-
toé¢ érednig ruchu pionowego V (w tej
pracy ruch pionowy skorupy ziemskiej).
Obliczenia w metodzie najmniejszych
kwadratéw sa przeprowadzane iteracyj-
nie az do uzyskania r6znicy pomiedzy
kolejnymi warto$ciami V zdefiniowanej
przez obliczajacego.

Z punktu widzenia modelowania ru-
ch6éw pionowych nie jest to dobra me-
toda, gdyz do doktadniejszego przedsta-
wienia zjawiska potrzeba bardzo duzej
liczby punktéw. Otrzymane btedy praw-
dziwe interpolacji wahajg si¢ w grani-
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RYS. 6. LOKALNY WIELOMIAN POTEG: 10. (LEWY) | 12. (PRAWY)
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cach od -0,1 mm/rok do 0,1 mm/rok. elipsyjest mniejsza od odleglosci pomie- Z;
Blad sredni interpolacji tej metody wy-  dzy wartoSciami punktéw wejéciowych, i |dY
nosi 0,04 mm/rok. Wartosc¢ tego btedu  to warto$¢ szukana bedzie wyznaczona V(x, y) lub
Sredniego z przeprowadzonych inter-  we wszystkich wezlach siatki, gdzie war- 1
o . P ‘s S . n_ | P
polacji (rys. 5) wynika z zalozen tej me-  tosci danych nie istniejg. Mozna usta- i=1|d;

tody bazujacej na iteracjach (co opisa-
no wyzej).

® NIAJBLIZSZE SASIEDZTWO

Ta metoda jest przydatna w przypad-
ku, gdy dane sa rozlozone réwnomiernie,
ale chcemy interpolowac wartosci w we-
zlach siatki. Méwiac krétko, nadaje sie do
wypelniania dziur w danych. Najblizsze
sasiedztwo jest definiowane jako elipsa,
ktorej ksztatt i rozmiar mozna zmienic,
tak aby uwzgledni¢ lub poming¢ okres-
lone punkty. Jezeli warto$¢ promienia

wi¢ parametry elipsy: promien, kat oraz
ksztalt. Otrzymane bledy prawdziwe
interpolacji wahajg sie w granicach od
-0,05 do 0,05 mm/rok. Blad $redni inter-
polacji wynosi 0,02 mm/rok.

® ODWROTNE ,
KWADRATY ODLEGtOSCI

Sposéb obliczania wartosci Vw punk-
cie opiera sie na najmniejszej odleglosci
pomiedzy sgsiednimi danymi. Mozna
to zapisa¢ nastepujaco [El-Shejmy i in-
ni, 2005]:

V(x,y) — obliczana warto$¢ V (ruchu
pionowego) w punkcie (x, y),

V. (ruchu pionowego) — warto$¢ V
w punkcie siatki (x, ),

d, — odwrotna odleglo$¢ pomiedzy
punktami (x, y) i (x, ),

p — potega, do ktérej podnoszona jest
odwrotna odleglosc.

Podstawg tej techniki jest uzycie da-
nych z sgsiednich punktéw, na ktérych

TABELA 1. WYNIKI OTRZYMANE Z PRZEPROWADZENIA TESTU STUDENTA ORAZ TESTU CHI-KWADRAT

test kriging radialna | triangulacja | naturalne | najmniejsza | najblizsze | odwrotne lokalny warto$é
funkcja sgsiedztwo | krzywizna | sgsiedztwo | kwadraty | wielomian | teoretyczna
bazowa odlegtosci
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
|
wartosé krytyczna kriging | radialna |triangulacja | naturalne | najmniejsza | najblizsze | odwrotne | lokalny
0,80 funkcja sgsiedztwo | krzywizna |sgsiedztwo | kwadraty | wielomian
bazowa odlegtosci
wariancja 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,14
probki
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 sqgsiedztwo 0,00 2,32 1,81 1,43 0,03
najmniejsza krzywizna 0,00 0,35 0,62 0,01
najblizsze sgsiedztwo 0,01 1,77 0,04
odwr. kwadraty odlegt. 0,00 0,02
lokalny wielomian 0,14




