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STRESZCZENIE. W publikacji przedstawiono doswiadczenia w zastosowaniu metod kompute-
rowej interpolacji do opracowania cyfrowego modelu wysokosci powierzchni podczwartorzedo-
wej. Staranny dobor metody interpolacji oraz jej parametréw ma w tym przypadku szczegdlne
znaczenie, gdyz przedmiot badan nie jest dostgpny do bezposredniej obserwacji. Metoda
interpolacji musi by¢ tak dobrana, aby DEM byt jak najbardziej zblizony do rzeczywistosci.
Powierzchnig podczwartorzedowa zrekonstruowano w oparciu o 6553 punkty pomiarowe (dane z
odwiertdw oraz mapy geologicznej) na obszarze ok. 800 km®. Zastosowano cztery metody
interpolacji: odwrotnych odleglosci, najmniejszej krzywizny, krigingu oraz radialnych funkcji
bazowych w programie ,,Surfer”. Najlepsza okazala si¢ metoda krigingu standardowego z
odpowiednio dobranym modelem semiwariogramu. O wyborze tej metody zdecydowatly:
poprawno$¢ kartograficzna rysunku poziomicowego oraz najmniejsze odchylenia wyinterpolowa-
nej powierzchni wzdtuz kilku profili wykonanych na podstawie odwiertow.

SEOWA KLUCZOWE: grid, metody interpolacji, kriging, powierzchnia podczwartorzgdowa

1. WSTEP

Jednym z waznych zagadnien w badaniach paleogeograficznych obszarow przykry-
tych skatami czwartorzedowymi jest rekonstrukcja rzezby podczwartorzedowe;'.

Z reguly uksztaltowanie (hipsometria) powierzchni podczwartorzgdowej nie
odzwierciedla si¢ we wspotczesnej rzezbie terenu. Czgsto rzezba podczwartorzgdowa

! Rzezba podczwartorzedowa jest to rzezba znajdujaca sig pod pokrywa skat czwartorzedowych,
glownie plejstocenskich. Niektore jej elementy moga odzwierciedla¢ si¢ w rzezbie wspotcze-
snej, szczegblnie na obszarach, gdzie pokrywa skat polodowcowych nie jest gruba. Jest to
rzezba uksztattowana przed zlodowaceniami, a nast¢pnie przeksztatcona przez ladolody i proce-
sy geomorfologiczne w czasie interglacjatow.
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znacznie rozni si¢ od rzezby wspotczesnej m.in. w zakresie wysokosci wzglednej form
wypuktych, glebokosci dolin, uktadu dolin oraz ich spadkow.

Opracowanie DEM powierzchni podczwartorzedowej daje mozliwos$¢ odtworzenia jej
hipsometrii, rekonstrukcji rzezby podczwartorzedowej oraz ukazania jej zwiazkow z
budowa geologiczna (litologia skat podtoza i ich odpornoscia na denudacj¢ oraz tektonika).
Jest to podstawa wnioskowania o rozwoju paleogeograficznym obszaru zaréwno przed
zlodowaceniem jak i o przeksztalceniu rzezby przedczwartorzedowej w plejstocenie.

DEM powierzchni podczwartorzegdowej powstat w oparciu o dane z odwiertdw przebija-
jacych pokrywe skal czwartorzgdowych. Najwazniejszym zatem problemem byt wybor
metody interpolacji oraz optymalny dobdr jej parametrow, tak aby otrzymany obraz po-
wierzchni podczwartorzedowej byt mozliwie jak najbardziej zblizony do sytuacji rzeczywiste;.

Wiele regionéw Polski ma dobrze opracowane podloze czwartorzgdu: mezoregiony
Wyzyny Lubelskiej, Roztocza, Niziny Wielkopolskiej, Wyzyny Slasko-Krakowskiej.
Powierzchnig¢ podczwartorzegdowa rekonstruowano na podstawie interpolacji. Opraco-
wania te pomijaja jednak metodyczny aspekt interpolacji, co wynika prawdopodobnie z
faktu wykorzystania tradycyjnych jej metod. Brak jest rowniez informacji o wykorzy-
staniu programéw komputerowych do tego celu.

Poludniowa cze$¢ Wyzyny Woznicko-Wielunskiej jest dobrym poligonem do oceny
przydatnosci algorytmow komputerowe;j interpolacji do rekonstrukcji powierzchni podczwar-
torzgdowej. Jest to obszar gegsto, a w niektorych miejscach bardzo gesto rozwiercony. Na
podstawie danych z odwiertow rozpoznano fragmenty wigkszych dolin ok. pra-Warty i
Wielkiego Boru. Jednak dopiero zastosowanie komputeréw wraz z odpowiednim oprogramo-
waniem (program Surfer v.8%) umozliwilo pelne wykorzystanie bogatej bazy danych. Dzigki
temu uzyskano syntetyczny obraz rzezby podczwartorzedowej na obszarze ok. 800 km’
potozonym w migdzyrzeczu Warty i Liswarty, pomigdzy Krzepicami i Czgstochowa.

2. ROZMIESZCZENIE PUNKTOW POMIAROWYCH

Do kluczowych czynnikow majacych wpltyw na ,;jakos¢” rysunku poziomicowego ma
ilos¢ 1 rozmieszczenie punktdéw pomiarowych na badanym terenie. Trudno uznaé za
dostatecznie wiarygodna hipsometri¢ odtworzong w oparciu o kilka odwiertoéw znacznie od
siebie oddalonych. Niestety, do$¢ czgsto zdarza sig, ze autorzy opracowan komputerowych
uwazajg, ze zastosowanie interpolacji komputerowej umozliwia dostatecznie dobre odtwo-
rzenie powierzchni kopalnych nawet przy znikomej ilosci danych. Niekorzystny wptyw na
wyniki interpolacji ma nadmierna koncentracja punktowa lub linowa punktéw pomiaro-
wych. Najlepsze byloby rownomierne rozmieszczenie ich rozmieszczenie.

Do opracowania DEM wykorzystano 6553 punkty pomiarowe. Sposrod nich 4867 to
odwierty wykonane przez Czgstochowskie Przedsigbiorstwo geologiczne, a pozostale
1686 to punkty zlokalizowane na arkuszach Szczegétowej Mapy Geologicznej Polski
1:50 000 w obrebie wychodni skat podtoza podczwartorzgdowego. Odwierty rozmiesz-
czone sa w siatce prostokatnej. Najwigksze ich zageszczenie wystepuje w srodkowej
czg$ci badanego obszaru. Dysproporcje w rozmieszczeniu punktow pomiarowych
znalazly odzwierciedlenie w szczegdtowosci rysunku poziomicowego.

2 Licencja nr WS-059700-1261, uzytkownik: Instytut Geografii AP w Krakowie.
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktow pomiarowych
Fig. 1. Distribution of data points

3. WYBOR METODY INTERPOLACJI

Przy wyborze metody interpolacji brano pod uwage cechy szczeg6lne algorytmow,
ktore wskazuja na mozliwosci ich wykorzystania do opracowania konkretnych zjawisk
oraz cech¢ wspdlna — stopien wptywu punktow pomiarowych na otoczenie wezta grid
zalezny od sposobu ich rozmieszczenia na badanym obszarze i ggstosci grid.

Wybor metody interpolacji przebiegal nastgpujaco:

— etap I: interpolacja kazda z 10 metod interpolacji zawartych w programie ,,Sur-
fer”, przy jednakowych parametrach grid i automatycznie dobranym przez pro-
gram ksztalcie i zasiggu obszaru wplywu punktéw pomiarowych,

— etap II: selekcja metod,

— etap III: weryfikacja wynikéw uzyskanych za pomoca wybranych metod,

— etap IV: wybor najlepszej metody,

— etap V: ocena wptywu zmian gestosci grid oraz ksztattu i zasiggu wptywu punk-
tow pomiarowych w wybranej metodzie na obraz hipsometrii powierzchni pod-
czwartorzedowej,
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— etap VI: weryfikacja uzyskanych wynikow.

W pierwszym etapie przeprowadzono interpolacj¢ w oparciu o siatke kwadratow o boku
100 m. Zadowalajace wyniki uzyskano w przypadku nastgpujacych metod: odwrotnych
odlegtosci, krigingu standardowego, minimalnej krzywizny oraz radialnych funkcji bazo-
wych. Nastepnie zweryfikowano uzyskane obrazy hipsometrii podtoza czwartorzedu poprzez
poréwnanie rysunku poziomicowego z kilkudziesigcioma profilami wykonanymi na podsta-
wie odwiertow. Najmniejsze odchylenia wyinterpolowanej powierzchni na liniach profili byly
przy metodzie krigingu, rowniez w tych czgsciach badanego obszaru, gdzie siatka odwiertow
byta rzadka. Stalo si¢ to podstawa wyboru tej metody do opracowania DEM.

3.1. Metoda odwrotnych odleglosci

W metodzie tej przyjmuje si¢, ze wpltyw punktow pomiarowych maleje wraz z
odlegtoscia podniesiona do potegi. Im wigkszy wyktadnik, tym mniejsze znaczenie
maja dalej potozone punkty pomiarowe (Magnuszewski, 1999).

Zastosowano wyktadnik = 2. W rysunku poziomicowym zwracaja uwage koncen-
trycznie utozone poziomice w pdinocno-wschodniej czgs$ci badanego obszaru, wokot
punktéw pomiarowych znajdujacych si¢ w znacznych odleglosciach w siatce prostokat-
nej. Jest to tzw. efekt ,,wolich oczu”. Mankament ten zanikal przy zmniejszaniu
wyktadnika, a wzmacnial si¢ przy jego zwigkszaniu. Jest to zwiazane ze zmiang zasiggu
oddzialywania punktéw pomiarowych w zalezno$ci od wielkosci wyktadnika. Wigkszy
wykladnik ostabiatl znaczenie dalszych punktéw pomiarowych, wigc wokot pojedyn-
czych punktow poziomice utozyly sig¢ koncentrycznie.
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Ryec. 2. Interpolacja metoda odwrotnych odlegtosci.
Fig. 2. Interpolation be the Inverse Distance to a Power method.
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3.2. Interpolacja metoda krigingu

W metodzie tej zatozono zalezno$¢ pomigdzy oddaleniem punktow a stopniem ich
prawdopodobienstwa wyrazona semiwariancja — funkcja obrazujaca autokowariancje
przestrzenna, czyli podobienstwo punktow pomiarowych w funkcji odlegtosci. Jesli
odlegltos¢ pomigdzy punktami pomiarowymi wzrasta rosna rOwniez roéznice pomigdzy
nimi, az do zaniku podobienstwa po przekroczeniu tzw. promienia oddziatywania
(Magnuszewski, 1999).

We wstgpnej analizie zastosowano liniowy model semiwariogramu (wykres semiwa-
riancji w funkcji odlegtosci) — zaktadajacy liniowa zalezno$¢ pomigdzy semiwariancja i
odlegloscia punktow, z pominigciem promienia oddzialywania punktow pomiarowych.
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Ryec. 3. Interpolacja metoda krigingu
Fig. 3. Interpolation be the Kriging method

Rysunek poziomicowy uzyskany za pomoca krigingu wykazywat najwigksza sposrod
analizowanych przyktadéw zgodnosc¢ z profilami wykreslanymi na podstawie odwiertow.

3.3. Interpolacja metoda minimalnej krzywizny

Metoda oparta jest na funkcji generujacej powierzchni¢ o najmniejszej krzywiznie.
Funkcja dopasowywana jest do momentu osiagnigcia minimalnej wartosci bigdu. Prezen-
towany rysunek poziomicowy uzyskano przy minimalnej wartosci bledu = 0,2. Charakte-
rystyczny jest koncentryczny uklad poziomic w poocno-zachodniej czesci badanego
obszaru (podobnie jak przy zastosowaniu metody odwrotnych odlegtosci). Koncentrycz-
nie utozone poziomice zanikaly przy zmniejszaniu minimalnej wartosci bledu (ponizej
0,1). Przy nieco innym uktadzie punktéw pomiarowych w potudniowo-zachodniej czgsci
(ryc. 1) zmiany minimalnej wartosci bledu nie wptywaty na uktad poziomic.
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Ryec. 4. Interpolacja metoda minimalnej krzywizny
Fig 4. Interpolation be the Minimum Curvature method

3.4. Interpolacja metoda radialnych funkcji bazowych

W zatozeniach funkcje bazowe sa zblizone do semiwariogramu w krigingu. Zasto-
sowano funkcj¢ multiqudric:

B(h)=\I* + R (1)

gdzie:
h — odlegto$¢ pomigdzy punktem pomiarowym a wezltem grid
R — wspotczynnik wygladzania

Rysunek poziomicowy uzyskany w tej metodzie jest podobny do rysunku opraco-
wanego metoda krigingu. Zawiera jednak wigcej bledéw kartograficznych. Chodzi
glownie o zaktocenia w przebiegu poziomic.

Do dalszej analizy wybrano metodg krigingu. Polegata ona na zmianie ggstosci grid,
ksztattu 1 zasiggu obszaru wpltywu punktow pomiarowych oraz wyborze najlepszego
modelu semiwariogramu.

Stwierdzono, ze po zmniejszeniu boku kwadratu grid ponizej 500 m wystapity
zaklocenia w przebiegu poziomic, co moze by¢ spowodowane nadmiarem danych (ryc.
6). Przy boku kwadratu grid 1000 m w przebiegu poziomic wystapity liczne zaktocenia
(ryc. 7). Nie stwierdzono natomiast wptywu zmian ksztaltu i zasiggu obszaru wplywu
na obraz hipsometrii, co wynika z duzego zaggszczenia i rOwnomiernego rozmieszcze-
nia punktow pomiarowych.
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Ryc. 5. Interpolacja metoda radialnych funkcji bazowych
Fig 5. Interpolation be the Radial Basis Function method

Do koncowego opracowania zastosowano siatke kwadratow (grid) o boku 500 m oraz
obszar wptywu w ksztalcie okrggu o promieniu 60,4 m, ktory zostal podzielony na 8
sektorow. Z kazdego sektora wyszukanych byto min. 8 i maks. 64 punktow pomiarowych.
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Ryec. 6. Interpolacja metoda krigingu przy boku grid = 100 m
Fig. 6. Interpolation by Kriging with grid spacing = 100 m

Dalsza analiza metody krigingu polegala na opracowaniu modelu semiwariogramu.
Wybrano model sferyczny (ryc. 8), ztozony z nastepujacych funkc;ji:

. Linear (Slope=2,18E-005; Aniso=1,0),

e Nugget Effect (0,686; Micro=0).
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Ryc. 7. Interpolacja metoda krigingu standardowego przy grid = 1000 m
Fig. 7. Interpolation by Kriging with grid spacing = 1000 m
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Ryc. 8. Semiwariogram
Fig. 9. Semiwariogram

Na bazie wyinterpolowanej hipsometrii powstat DEM podtoza czwartorzedu, ktory
wykorzystano do wizualizacji uksztattowania podtoza czwartorzedu (blokdiagram oraz
metody: poziomicowa, hipsometryczna, cieniowa) oraz do analizy morfometrii wybra-
nych form.
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Ryc. 9. Najlepszy rysunek poziomicowy opracowany metoda krigingu
Fig. 9. The best contour pattern obtained by Kriging
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4. WIZUALIZACJA POWIERZCHNI PODCZWARTORZEDOWEJ

Ryc. 10. Blokdiagram — przyktad wizualizacji powierzchni podczwartorzgdowe;j
Fig. 10. Examples of visualisation of the base-Quaternary surface

5. WNIOSKI KONCOWE

Dzigki zastosowaniu komputerowej interpolacji zrekonstruowano rzezbg podczwar-
torzgdowa na duzym obszarze w potudniowej czesci Wyzyny Woznicko-Wielunskiej
oraz w potnocnej czgsci Wyzyny Czestochowskiej. Opracowano rowniez DEM podloza
czwartorzedu. Jest to pierwsze tego typu opracowanie dla tego regionu Polski, dotych-
czas zajmowano si¢ fragmentami pojedynczych form kopalnych. DEM umozliwit
wglad w morfologig wybranych form oraz analizg zwiazkoéw rzezby kopalnej z budowa

geologiczna.

Zaprezentowane przyklady ukazuja, ze na obszarze o duzym zageszczeniu punktow
pomiarowych uzyskano zblizony rysunek poziomicowy. Roznice wystgpuja w rejonach,
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gdzie bylo mniej punktow pomiarowych. Konieczna jest zatem staranna wersyfikacja
uzyskanych wynikow, gdyz specyficzny uktad poziomic bedacy wynikiem wlasciwosci
stosowanych algorytmow interpolacji moze by¢ zrodtem biednych interpretacji paleo-
geograficznych.
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DIGITAL ELEVATION MODEL OF THE BASE QUATERNARY SURFACE
ON THE WOZNIKI-WIELUN UPLAND

Summary

The paper presents the results of experiments on the use of computer interpolation to the
construction of digital elevation model (DEM) of a base Quaternary surface. A careful selection of
the interpolation method and parameters is here especially important as the studied surface is not
unavailable for direct observation. The method of interpolation must be chosen so that the DEM is
as close to reality as possible. The shape of the base Quaternary surface was interpolated from
6,553 data points (data from boreholes and a geological map) over an area of ca. 800 km> Four
gridding methods have been used in the Surfer program: Inverse Distance to a Power, Kriging,
Minimum Curvature and Radial Basis Function. The models of base Quaternary relief thus
obtained were then verified by comparison of the obtained contour patterns with several tens of
cross-sections based on borehole data. The best results were obtained using standard kriging with
adequately chosen variogram model (fig. 3). Its parameters were: linear (Slope = 2,18E-005;
Aniso = 1,0); nugget effect (Error = 0,686, Micro = 0). This method was chosen because of the
cartographic correctness of the contour pattern and the smallest departures of the interpolated
surface along several cross-sections constructed basing on the borehole data. The drawbacks of
the contour pattern obtained by the “Inverse Distance to a Power” method (with the power
parameter = 2) was the bull’s-eye effect, that is a distinct concentric arrangement of contours
around data points (fig. 2). The effect disappeared with reduction in the power parameter and
increased with its increase. A similar pattern of contours was obtained using the Minimum
Curvature method (fig. 4), at the minimum value of error (maximum residual = 0,2). The effect
disappeared with reduction of the value. The Radial Basis method resulted in the contour pattern
similar to that obtained with the kriging method, but with other cartographic errors which could
not be eliminated by altering the algorithm.

The resultant DEM of the base Quaternary relief was used for visualisation of the fossil surface
and to the study of the pre-Quaternary relief.

KEY WORDS: gridding method, interpolation, base Quaternary surface, kriging
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