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INTERPOLAREA SPATIALA A DATELOR UTILIZAND
PACHETUL DE PROGRAME ZAZA

Cristian RUST

Studiu de caz: modelarea cantitifilor de precipitatii dupa on

accident nuclear

Modelarea asistatii de calculator a suprafetelor

Modelarea unei suprafete presupune determinares unci
functii de doud variabile z=1{x,v) care si aproximeze cel mai bine un
set de date de intrare de forma (xi, v, z), prezentate sub forma
tabelard, Datele de forma (x;, vi, #) reprezintd date spatiale, z fiind
parametrul observat in puncte a clror localizare spatiald x, v s
cunoasle. Modelarea suprafetelor face parte din domeniul mai larg al
analizei datelor spatiale Scopul de bazi al anahzer datelor spatiale
este obfinerea unul model al unei intregi arii, plecind de la valorile z
masurate in cileva puncte de control,

Problema modeldrii suprafeielor s¢ pune in multe domenii:
geologe, topografie, meteorologie, hidrologie, ecologie, agriculturi,
stiinte biologice, matematici, marketing, statisticlh, inginerie ete
Datele mifiale (x;. yi, ) sunt, in marea majoritate a cazurilor, nerepulat
distribuite. Mai n}'ult, datele sunt adesea distribuite neuniform sau
loarle neunilorm, In foarte puting cazuri punctele de cunoastere sunt
localizate in nodurile unei rejele regulate. Transformarea datelor
punctuale in vanabile funchionale se face pnn interpolare. Interpolarea
poate avea doua semnificatii:
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* interpolare globaldi — incearcd s34 descopere g s3 explice
comportamentul unel functii pornind de la premiza ci
aceasta are caractenstici ce se Tepetd cu o anumith
penodicitate;  dacd  parametrii | ce  caraclerizesza
comportamentul spajial al functici pot fi determinati, ei se
pot utihza pentru reconstructia funcliei § determinarca
valorilor el in orice punct,

+ interpolare locald — incearcld si reconsinuiascd funchia
spapali printr-o abordare locald, doar pe baza datelor din
vecindtate;, se pleacld de la premiza ¢ funcfia, desi este
global heterogend, este relativ simpli local.

Interpolarea globald se preferd atunci cand semnificapa datelor
este cunoscutd 5l se cautd o expresie analiticd care si exprime
comportameniul acestora, Interpolarea locald se face prin metode de
tip medien ponderate.

Prin gridding se genereazd o refea regulatd, de obicel
pétratics, in nodurile ciireia se estimeazi valorile z pe baza setului de
date cunoscute in punctele de misurd (x;, vi. #) Rejeava regulatd
determind un sel de patrulatere strimbe in spatiu. Aproximarea
suprafetel se face prin modelarea ei pe fecare asifel de “petec” in
parte, prin interpolin ce nu mai iau in considerare setul de date initiale
¢l doar nodunle retelel regulate.

Toate metedele de mterpolare utilizate in gridding trebuie s
raspundi aceloragi probleme:

® reprezentin cit mal precise in zonele cu putine date;

& reprezentdn ale unor caracteristicn locale, evitdndu-se
totodatd gencrarea unor false caracteristici ale suprafeges,

& interpoldr in zonele marginale.

Performantele obfinute prin gridding depind de pradul de
complexitate al suprafetei modelate, distribupia punctelor de observatie
g1 metoda de gridding aleasd. Alegerea metodel de gnidding depinde de
o mulme de factor, cei mai importanti fiind natura §i caractensticile
datelor inifale, precum $ seopul urmint prn gnidding,. In orice metodi
de gridding intervin parametri pe care, in general, utilizatorul §i poate
alege sau modifica. Modificarea parametrilor poate produce modifican
importante in valonle suprafetel in nodurle regelel regulate.
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Comparatii ntre metodele de gridding se pot face pe baza unor
criterli de evaluare a fiechrei metode. Chteva dintre criteriile ce pot fi
avule in vedere sunt: acuratefea aproximirni suprafeiei, volumul de
date imifiale ce poate fi prefucrat, usurinia implementani algoritmului,
viteza de caloul, influemta distnbutiel datelor.

Laza - program de modelare a suprafetelor de uz general

Expenenta mea in utilizarea dar s proiectarea unor pachete de
modelare a suprafeelor s-a concretizat In pachetul integral pentru
modelarea suprafetelor (ZAZA) ZAZA reprezintd un pachet complet,
de uz general, de software pentru modelarea suprafetelor, dezvoltat
sub mediul de programare Borland Pascal 7.0, in tehnologie
obiectuald, pentru sistemul de operare M5-DOS, Programul realizeazi
modelarea suprafelelor prin gridding, toate tipurile de reprezentiri
grafice uzuale, operafii cu suprafele, estimiri de ari, volume si
rezerve. Utihzatorul poate controla parametrii de lucru in toate faeele,
Toate figierele de intrarefiesire sunt compatibile cu cel mai cunoscut
program similar exastent, SURFER (Golden Software Tnc.),

Tn pachetul ZAZA an fost implementate pdnd acum metode
locale {medii ponderate mobile, aproximin locale polinomiale,
algoritm de aproximare hmarll cu corector), metode globale {analiza
suprafefelor polinomiale de tendintd) 51 metode speciale de gridding
(algoritrm de esantionare, de distnibufie spapald s de densitate).
Metodele implementate oferd o gami largd de posibilitili de modelare
a supralefelor. Utiizatorul poate alege metoda cea mai potrivitd, in
functie de natura i caracteristicile datelor inijiale i de scopul urmarit
in modelare. El poate controla procesul de gridding nu numai prin
aleperea algoritmului dorit, dar si prin alegerea parametrilor rejeled,
tipuln de functic pondere wtilizatd 51 caracteristicilor acesteia.
Algoritmii  implementati acoperf cea mai mare parle a situailor
intdlnite in practicd. Programul peate fi oncand completat prin
implementarea altor algoritmi sau clase de algoritmi, dup® necesitipi,
Programul ZAZA a fost utiizat in prelucrarea datelor geologice,
metearalogice si de statisticl sanitarl,
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Modelarea cantititilor de precipitatii dupd un accident
nuclear

Pentru exemplficarea metodelor de gridding implementate in
pachetul ZAZA am ales un set de date format din 100 de mAsurfitor
ale precipitatilor observate in Elvelia, in 1986, in wrma catastrofel
nucleare de la Cernobil. Acest set de date a fost utilizat in cadrul
programului Sparial Teterpolation Comparison (SIC'9T), la care am
participat.  SIC'97 a fost un program international on-ling, prin
Internet, pentru evaluarea melodelor de imterpolare spafiald, sub egida
Radioactrvity  Environmental Monitoring (REM), din  cadrul
Emvironment Institute. Joint Research Centre (Ispra, lialy). Scopul
programului S1C'97 a fost tocmai cel de evaluare a metodelor de
mterpolare a datelor spatiale. a software-ului utilizat si de stabilire a
unei strategii de atentionare imediatd in cazul unor accidente ce pot
avea urman catastrofale asupra mediului. Am ales acest set de date pe
de o parte pentru cd el a fost conceput special pentru evaluarea
metodelor de interpolare spatiald 5i pe de altd parte pentru importanta
deoseitd pe care o are modelarea acestun tip de date. in prelucrarea
datelor am utilizat exclusiv pachetul ZALA

Dnstnbufia spapald a punctelor de observape este redatd in fig.
1. Cercurile au centrele in punciele de observalie, iar razele lor sunt
proporficnale cu valonle suprafetel in acele puncte. Ana totali a
datelor este de 340 x 220 km,
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Fig. 1. Distnbutia punctelor de observatie

Parametm refelel regulate au fost alesi astfel:
» pasi egali de retea pe ambele direclii Xpas = Ypas = 10

km;,
o numdr de linii- 23;
« numdr de coloane: 35,

Raza zonei circulare de selectie (raza de interpolare) a fost
aleasd Rs = 200 km. Raza de extrapolare a fost aleasd Re = 100 km.
Ea a fost intentionat mirith exagerat pentru a se putea face modelare si
in zonele marginale 51 pentru a se putea compara rezultaiele
extrapaldni prin diverse metode de gndding, Au tost frasate 1zohnnle
cu valeri cupnnse intre O 51 6040, cu pasul 50.

Ca reguld generald s-au utilizat, in cazul Giechrui algoritm, atit
functii pondere deterministe cit si statistice. Alura functiilor pondere
statistice a fost aleasd hxd pentru toate nodunle de refea, iar alura
funcgiilor pondere deterministe a fost aleasi variabild, In functie de
punctele de observagie utihzate pentru interpolare in acel nod de refea.



Fig. 2. Aproximare liniara (functie pondere determinista, respectiv
functie pondere statisticd)

Fig.3 Aproximare patratica (functie pondere determinista, respectiv
funclie pondere statistich)

In fg 2 sunt prezentate resultatele interpoldrii  prin
aproximare locald liniarii. In primul caz (stinga) s-au utihizat functi
pondere  deterministe iar in al doilea {dreapta} funcrii p::md;:n,
statistice. In acest din urma caz medierea este mai pronuntata, fapt ce
s¢ reflectd pe harta cu izolinii prin mai putine detalii interceptate, in
ambele cazuri, extrapolirile in zonele marginale (Fird date) produc
tendinte exagerate (atdt negative ct §i pozitive). Acestea se reflecta pe
ambele hérti prin concentrarea de izolinii in zonele marginale.
Tendintele sunt ceva mai pufin pronuntate atunci cdnd se utilizeazi
functii pondere statistice gi medierea este mai accentuald,

Interpolarea prin aproximare locald pdtraticd s-a utilizat
pentru obfinerea hdrflor din fig 3 Si aicl medierea este mai
prenuntath in cazul whilizBm functilor pondere statistice. Tendintele
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sunl mull exagerate, T zonele margmale, fatd de cazul aproximieii
limare.
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Fig, 4. Mediere ponderald deterministil, respectiv statistica

Harple din fig, 4 s-au obfinut prin medii ponderate mobile. in
ambele cazun la interpolare se ian in caleul toate punclele de
observatie din zona circulard de selectie. Prin utilizarea functiilor
pondere deterministe (stinga) medierea este mult mai mare decdt in
cazurile antenioare. Zonele minimale si maximale sunt sesizate, dar
amphitudinile supralelen sunl subestimate in aceste zone. Prin utilizarea
functiilor pondere statistice (dreapta) medierea este aproape totald.

Fig. 5 Aprocamare hmard ¢u corector, respectiv algomitm de
esantionare

Cea mai precisd aproximare a suprafefes desensd de puncrele
de observape mnipale se obline prin ulilizarea algoritmului liniar cu
corector (fip. 5, stinga). Aproximarea este precisi in apropierea
punctelor de observatie ar in rest ¢ste obfimutd prin mediere. In zonele
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marginale nu mai sunt prezente tendinge exagerate. In fig 5 (dreapta)
sunt reprezentate i rezultatele aplicini algoritmului de esantionare,
prin care fiechirui nod de refea ii este atribuiti valoarea celui mai
apropiat punct de control. Treptele prin care este aproximatd suprafata
sunt evident¢ pe harta cu izolinii.
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Fig. 6. Algontm de distnibutie spatiald, respectiv algoritm de densitate

Prin aplicarea algoritmului de distributie spatiald (fig. 6,
stinga) se obfine o zond relativ constantd, n zonele cu puncte de
observafie, 5 1zohni de valon tot mai mici, in zonele marginale, pe
mésura depértirii de regiunile cu date. Acest algentm atribuie fiecrui
nod de retea valoarea distantel pind la cel mai apropiat punct de
control. Harta din fig 6 (dreapta) a fost obtinutd prin aplicarea
algoritmului de densitate. Zona centrald are o densitate de puncte de
obscrvafle aproape constantd. Densitatea acestora scade spre zonele
marginale,

Interpretarea rezuliatelor

In eventualitatea produceri unui accident nuclear, obtinerea it
mai rapidi a wnor hitrd cu distribufia spafiali a materialului poluant
este esenfialid, pentru identificarea teritoriilor celor mai expuse s
evacuarea populatiel din  zonele respective.  Radicactivitatea se
mispoard in cadrul unei refele de monitorizare, iar prin interpolarea
spafiali a acestor misurfiton se obiin harl ¢u continuitate spatiald.
Metodele folosite in interpolare trebuie si fie capabile 33 furnizeze
valorile extreme (minime § maxime) precum § probabilitatea
confirmérii acestor predictii.

142



in programul SIC9T participantil au avut la dispoztie un set
de 100 de walori alese aleator dintr-un set de 467 de misurdton
efectuate. Pe baza acestor 100 de date disponibile ei au trebuit s34
estimeze celelate 367 de valori si 8 identifice, dintre acesiea, cele mai
mici si respectiv mari 10 valori. in final au fost disponibile toate cele
467 de misurdlon, penlru ca partiicipanin 33  poatd  aprecia
corectitudinea estimarilor efectuate.

In estimarea celor 367 de valori am folosit programul ZAZA
in care am modificat procedura de pridding, astfel Tncit interpolarea
spatialid 58 se reahzeze nu in nodurile unel retele regulate, o in cele 367
de locatii. Algoritmul folosit a fost liniar cu corector. Statistica datelor
initiale cunoscute, a datelor reale ce s-au cerut a fi estimate, respectiv a
estimirilor realizate este prezeéntatdi in tabelul tab, 1. Histograma
valorilor estimate este prezentatd in fig. 7.

Tof indicatomn statistici au valon similare pentru masuritonle
reale ce s-au cerut a fi estimate si pentru estimérile realizate. Abaterea
medie patraticd, eroarea absolutd §1 eroarea relativid pentru valonle
estimate sunt;

RMSE = 59.01; MAE = 40.95; MRE = (.31

STATISTIC A MWr.odc hlin Wln Modie Mlediana Deviahia
valori stumdurd

Valori initiale | 100 o |s&s | moas | 110,70

cumnnscalc |

Valor reale 367 4 517 145,35 | 162

oo s cer a fi I 111.00

eslimale ¥ R

Valori 87 [0 | 5046 [ 17942 | 15595 9412

cetimate

Tab. 1. Indicaton statistici
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Fig. 8. Diagrama de corelatie intre valorile reale si cele estimate

Media erorilor are o micl valoare negativa (-5.93), ceea ce
inseamni cd valorle reale au fost usor subestimate.
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In fig. % se prezinti diagrama de corelatie intre valorile
estimate 5 cele reale. Covananta s respectiv coeficientul de corelape
intre aceste douldl seturi de date sunt:

COV = 8887, 54; CORR = (1,85

Aceste valori indicd o puternich corelatie directd intre valorile
estimate 31 cele reale.
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Fig, @ Harta erorilor (stinga) gi harta cu izolinii a valorilor estimate
{dreapta), cu precizarea celor mai mici 51 mal man 10 valori

Harta cronlor pentru cele 367 valon estimate aste presentati in
fg 9 (stdnga). Raza cercurilor este proportionali cu valonle absolute
ale erorilor. In fig. @ (dreapta) se prezantd @ harta co eoling reahzatd
pe baza celor 100 de date inipiale cunoscute §i a celor 367 de valon
estimate. Pasul izolinilor este de 100, Cele ma man 10 valon sunt
marcate cu patrale, jar cele mai mici 10 valori estimate sunt marcate cu
cercuri. Valorile maxime sunt concentrate in zonele cu valon inalte, iar
valorile minime sunt localizate in apropierea izoliniei de valoare
mimmi. Dintre cele 10 valon maxime reale au fost identificate 5, iar
dintre cele 10 valon minime reale au fost identificale &

Meloda utilizati in  estimare este relativ simplda, dar
corectitudinea resullatelor obfinute este comparabili cu cea obfinutd
prin metode mult mal complexe (knga) simplu, functn ¢u bazd radiali,
retele neuronale, interpolatori cu logicd Fuzzy, krigaj pe clase etc.). ()
parte din rezultatele obtinute de participanfu la programul SIC™97 au
fost publicate in Jowrnal of Ceographic and Decision Analysis, Yol,
2, No. 2, 1998
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SPATIAL INTERPOLATION OF DATA USING ZAZA
SOFTWARE. A CASE STUDY: RAINFALL DATA
MODELING AFTER A NUCLEAR ACCIDENT

Abstract. ZAZA is a sofiware package that solves all surface
modeling aspects. The program particularly implements local gridding
techniques (weighted average, local polynomial surface fitting) but
also trend surface analysis with polynomials. A set of 100 daily rainfall
measurement made in Switzerland on the £th of May 1986, randomly
extracted from a dataset of 467 measurements, were used to test the
interpolation methods implemented in ZAZA. The rainfalls measured
at the remaming 367 locations were estimated. The best results were
obtained using an algorithm based on piecewise linear least square. A
corrector was applied on calculated walues. All negative calculated
values were replaced by zero. Computation was made directly at the
given locations. Statistics were made using Microsofl Excel

Keywords: Spatial interpolation, surface modeling, gridding
algorithms, contouring, statistics, ZAZA software.
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