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ABSTRACT

Our study addresses the problem of soil cover continuity / discontinuity. It focuses on revealing the
usefulness of different interpolation methods for the purpose of soil properties spatial modeling at local scale,
as an alternative to the traditional soil mapping using rigid soil limits. We used input data from 50 soil profiles
situated within Odobesti County and 25 soil profiles from Vrancioaia County (Department of Vrancea,
Romania) regarding the clay content in A horizon, soil reaction in A horizon and humus reserve in the upper
50cm. Several interpolation methods were tested: ordinary kriging, anisotropic ordinary kriging, universal
kriging, kriging differentiated according to the altitude-slope-aspect classes, kriging applied at the limits of the
soil units, stepwise multiple regression combined with ordinary kriging (residual kriging). The elaborated
models were validated by using an independent sample of 9 soil profiles for Odobesti region and by means of
statistical error parameters. The best spatial models were obtained for soil reaction, using ordinary and
universal kriging in Odobesti region and residual kriging, with altitude and North-South aspect component as
covariables, in Vracioaia region. Weaker spatial models were obtained for clay content, in which case
anisotropic types of kriging performed slightly better than the other models. The use of residual kriging is
justified in complex terrain where covariables play a much more important role in explaining the spatial
distribution of soil parameters.

1. Problema adresata Studiul de fata adreseazd problema continuitatii /
discontinuitatii invelisului de sol. In mod traditional, cartografierea invelisului de sol se
realizeaza prin separarea unor unitati spatiale presupuse a fi relativ omogene in interior
sub aspectul anumitor insusiri. In felul acesta, invelisul de sol capiti caracter
discontinuu. In realitate insa, tranzitiile dintre unititile spatiale de sol si valorile
insusirilor acestora sunt, cel mai adesea, graduale. Exista desigur si situatii particulare de
tranzitii bruste, marcate de limite transante, spre exemplu la contactul dintre roci
parentale cu insusiri fizico-chimice diferite, sau la schimbarea brusca a pantei terenului.
In cele mai multe cazuri insa, datoriti transferurilor laterale, superficiale si sub-
superficiale, de materiale, care actioneaza in sensul diminuarii diferentierilor spatiale ale
pedo-insusirilor, limitele dintre unitatile spatiale de sol sunt mai mult sau mai putin
difuze, fapt ce confera continuitate invelisului de sol, cu deosebire in zone deluroase
caracterizate printr-o relativdi omogenitate a materialului parental §i pante reduse la
moderate. Dezvoltarea exponentiald a metodelor catitative de analizd, respectiv a
Sistemelor Informationale Geografice si a aparatului statistic, permite in prezent
abordarea obiectivd a problemei continuitatii invelisului de sol, prin posibilitatea
aplicarii unor metode de interpolare spatiala a insusirilor de sol si integrarea subsecventa
a acestora in cadrul SIG in scopul obtinerii unor informatii derivate cu caracter spatial
continuu (ex: note de bonitare).
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2. Regiunile studiate si indicatorii ecopedologici analizati Studiul de fata si
propune testarea utilitatii cartografierii statistice in cazul unor indicatori ecopedologici
utilizati Tn metodologia bonitarii terenurilor agricole: continutul in argild din orizontul A,
reactia solutiei solului in orizontul A si rezerva de humus in primii 50cm de sol.
Regiunile studiate sunt situate in conditii fizico-geografice diferite, fiind reprezentate
prin teritoriul administrativ al oragului Odobesti (5787ha) si teritorul comunei
Vrancioaia (6483ha), ambele situate in cadrul Judetului Vrancea. Teritoriul Odobesti
este situat intr-o zona piemontana cu relief sters, cu altitudini ce descresc treptat de la
Vest (275m) spre Est (50m). Invelisul de sol este dominat de cernoziomuri si
aluviosoluri. Pentru acest teritoriu s-au utilizat datele analitice de la un esantion de 59 de
profile de sol, executate si analizate de OJSPA Vrancea, dintre care 50 au fost utilizate
pentru elaborarea modelelor statistice, iar restul de 9 pentru validarea acestora. Comuna
Vrancioaia este situatd In Subcarpatii de Curbura, incluzdnd o parte din Depresiunea
Vrancei. Relieful este mai fragmentat, cu altitudini ce variaza de la 310m in Est, In lunca
Putnei, la peste 900m fin extremitatea vestici. invelisul de sol este dominat de
Preluvosoluri si Regosoluri. In cazul acestei comune, s-a analizat doar distributia pH-
ului 1n orizontul A, pe baza unui esantion de 25 de profile de sol, executate si analizate
de OJSPA Vrancea. Numarul mai redus de profile disponibile, datorat ponderii mari a
suprafetelor impadurite, in cadrul carora nu au fost executate profile, ne-a impiedicat sa
pastram un esantion independent pentru validare, aceasta realizandu-se doar pe baza
indicilor statistici.

3. Aspecte metodologice

3.1. Interpolarea prin regresie Solul si implicit insusirile sale sunt rezultatul
actiunii factorilor pedogenetici din prezent sau trecut prin intermediul proceselor
pedogenetice. Este bine cunoscutd formula genezei solului prin intermediul factorilor
pedogenetici propusd de V. V. Dokuceaev inca din 1898. Progrese remarcabile pe
marginea acestei problematici se remarca in lucrarile elaborate de Hans Jenny (1941,
1980). Pe langa cuantificarea legaturilor cauzale dintre factorii pedogenetici si
proprietdtile invelisului de sol, analizele de regresie sunt larg utilizate in prezent in
scopul elaborarii asa-numitelor functii de pedotransfer (PTF), destinate estimarii unor
variabile de sol, mai greu masurabile, in functie de altele, mai usor de determinat.
Aplicarea regresiei In scopul modelarii influentelor factorilor pedogenetici trebuie sa tina
cont de faptul ca invelisul actual de sol nu reflectd intotdeauna caracteristicile mediului
actual de pedogeneza. In general, insusirile biochimice sunt mai sensibile la modificarea
caracteristicilor mediului de pedogeneza, comparativ cu cele fizico-mecanice, care
prezinta o inertie mai mare.

Regresia este o metodd, In general, globala de interpolare, care estimeaza
valorile unei variabile In punctele necunoscute prin cuantificarea legaturilor dintre
variabila analizatd si factorii potentiali explicativi cu variabilitate spatiald cunoscuta.
Modelul regresiei multiple liniare are urmatoarea forma:

j/=a+2b[ X, te
i=1

unde:

— - variabila dependenta;

—  x; - variabilele independente;

— n - numarul variabilelor independente;

— a - termenul liber;
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—  b; - coeficientii de regresie partiala;

— & - eroarea standard de estimare a variabilei dependente.

Determinarea termenului liber si a coeficientilor de regresie partiala se bazeaza
pe conditia de minimizare a variantei reziduale. Cu alte cuvinte, suma patratelor
diferenelor dintre valorile reale si cele estimate trebuie sa fie minima.

In categoria factorilor explicativi pot intra numeroase variabile, care descriu
factorii pedogenetici: caracteristici hidro-climatice, lito-geomorfologice si biogeografice.
Indispensabild este insd exprimarea numericd a tuturor acestor variabile. In cazul
studiului de fatd, s-au utilizat cu deosebire variabile morfometrice, avand in vedere rolul
preponderent al reliefului in explicarea distributiei spatiale a invelisului de sol. Este
recomandat ca integrarea predictorilor in ecuatia de regresie sa se facd progresiv, pas cu
pas, pentru a minimiza efectul coliniaritatii.

Validarea modelelor de regresie s-a realizat pe baza indicilor statistici specifici,
prin testarea semnificativitatii statistice a coeficientilor de corelatie, coeficientilor de
regresie partiald si termenului liber, normalitatii reziduurilor, calculul erorilor standard si
analiza distantelor Cook ca metoda de validare incrucisata.

Existd numeroase variante de aplicare a analizei de regresie. Dintre acestea, in
cadrul studiului de fatd, au fost testate:

— regresia multipla progresivd, avand ca variabile explicative altitudinea,

panta, orientarea versantilor si coordonatele XY

—  regresia cu punct de rupere (tip breakpoint): utila in cazul aproximarii unei
variatii neliniare a variabilei dependente, 1n raport cu un anumit predictor,
printr-o suma de variatii liniare;

—  regresia diferentiatd pe clase de altitudine-panta-expozitie: utila in cazul in
care variabila dependenta se comporta diferit pe diferite paliere altitudinale,
de panta sau expozitie.

3.2. Interpolarea prin kriging Dezvoltata initial in cadrul geologiei 1n anii ‘70,
metoda kriging s-a rapandit rapid si in alte ramuri ale geografiei, cu deosebire in
climatologie, dar si in pedologie, fiind utilizatd tot mai mult la spatializarea insusirilor
invelisului de sol la scara mare.

Kriging-ul este un interpolator local, care pleaca de la presupunerea ca valorile
unei variabile spatiale sunt autocorelate pe distante mici. Cu alte cuvinte, in jurul unui
anumit punct, valorile din punctele apropiate vor fi asemanatoare celei din punctul
central, diferentele crescand proportional cu distanta fatd de acesta.

Interpolarea prin kriging presupune parcurgerea urmatoarelor efape (figura 1):

— Determinarea semivariogramei experimentale (reale), respectiv a modului
de variatie, 1n raport cu distanta fatd de un punct central, a patratelor
diferentelor dintre valorile variabilei analizate;

— Determinarea semivariogramei  experimentale mediate: presupune
stabilirea unui interval de distantad (lag) si medierea semivariantelor in
interiorul acestora, astfel incat functia semivariogramei mediate si fie
crescatoare;

— Ajustarea semivariogramei experimentale cu o semivariograma standard
(teoretica), cele mai utilizate fiind modelele sferice si exponentiale;

— Determinarea distantei maxime de autocorelare (range) si a coeficientilor
de ponderare prin rezolvarea sistemului de ecuatii kriging: distanta
maximad de autocorelare defineste raza cercului in interiorul ciruia se
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situeazd punctele ce vor fi utilizate pentru interpolarea valorii din punctul
central.

—  Estimarea valorii n punctul necunoscut ca medie ponderata a valorilor din
punctele cunoscute invecinate, folosind coeficientii de ponderare
determinati anterior.

Calcularea erorii standard a estimarii ca masurd a incertitudinii implicate
in procedura de interpolare.
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Figura 1. Etapele interpolarii prin kriging
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Variantele de kriging care au fost testate in cadrul studiului de fata sunt:

—  Ordinar

—  Ordinar cu anizotropie

—  Cumodel de tendinta de tip regresie (rezidual)

—  Cumodel de tendinta de tip polinomial (universal)

—  Diferentiat pe clase de altitudine-panta-expozitie

—  Kriging la limitele unitdtilor spatiale de sol, considerand astfel interiorul

acestora relativ omogen si tranzitii graduale spre unititile invecinate

Modelele spatiale elaborate au fost validate atat statistic, cat si cu ajutorul unui
esantion intependent de 9 profile, in cazul teritoriului Odobesti.

Analizand comparativ avantajele si dezavantajele utilizarii celor 2 metode de
interpolare (figura 2), remarcam faptul c@ acestea se completeaza reciproc, astfel incat
abordarea mixta, pe baza krigingului rezidual, pare a fi optimd. Totusi, in cazul
variabilelor de sol, asa cum vom vedea in continuare, utilizarea modelelor de regresie,
care redau tendinta spatiald a variabilei analizate, nu se justificd intotdeauna, cu
deosebire 1n cazul unor regiuni restranse si cu relief estompat.

Regresia Kriging

*Avantaje principale: *Avantaje principale:
- cuantificd rolul factorilor explicativi in

conditionarea variabilit#tii spatiale a parametrului
climatic (efectul explicit al acestora) - redd anomalii spatiale

- nu modifica valorile in punctele cunoscute

*Dezavantaje principale: *Dezavantaje principale:
- netezirea variafiei spatiale reale a parametrului
analizat, cu modificarea valorilor reale, din punctele
cunoscute, in functie de relatia canzald identificati

- mu explica distribufia spafiald a parametrulu
analizat (efect implicit al factorilor explicativi)

-necesitd un numar relativ mare de puncte cu valori - necesitatea dispunerii de o retea densé de puncte
cunoscute pentru identificarea unei relatii cauzale in aria de interes pentru a asigura finetea

statistic semnificative, insd nu neapérat din aria de spatializirii

interes

-extrapolarea modelului in afara zonei de calibrare (de
variatie a predictorilor) este hazardatd si necesitd o

atentie speciald
kriging rezidual:
Abordare mixti

Figura 2. Analiza comparativa a aplicabilitatii regresiei si krigingului pentru modelare spatiala

4. Rezultate obtinute Analiza semivariogramelor experimentale mediate si
teoretice (figura 3) releva faptul ca autocorelarea spatiald este mai buna in cazul pH-ului,
unde distanta maxima de autocorelare este cea mai mare (9300m) si mai slaba in cazul
continutului in argild, unde punctele pentru interpolare vor fi preluate de pe o suprafata
mai micd, distanta maximd de autocorelare fiind de 2846m. Raportul semivariantd
explicata (sill) / zgomot (nugget) este maxim in cazul rezervei de humus si minim n
cazul argilei, fapt ce indica variabilitatea spatiald mai mare a primului parametru si
eventual o calitate superioara a spatializarii prin kriging datoritd nivelului mai redus de
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zgomot. Pe de alta parte, indicele de ajustare a semivariogramei teoretice (fit) este
maxim in cazul rezervei de humus, evidentiind o mai slaba ajustare a semivariogramei
experimentale prin modelul exponential utilizat.
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Figura 3. Semivariogramele experimentale mediate si teoretice in cazul krigingului ordinar

4.1. Modelarea spatiala a continutului in argild in orizontul A Analiza
reziduurilor la nivelul esantionului de validare (figura 4), generate de aplicarea
diferitelor metode de interpolare, indicd o tendintd de supraestimare a valorilor
continutului in argild din orizontul A. Constatdim, de asemenea, cd valorile mai mici
sunt, in general, mai bine aproximate decat valorile mari. Erorile medii patratice
(RMSE?) asociate diferitelor metode variaza de la 11,4 (kriging cu anizotropie la limita
unitatilor de sol) si 11,9 (kriging cu anizotropie) la 14,6 (kriging diferentiat pe clase de

altitudine-panta-expozitie).

Argila: compararea indicilor reziduurilor obtinute pentru
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Figura 4. Analiza comparativa a modelelor elaborate pentru continutul 1n argild din orizontul A

* Root Mean Square Error
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Analiza erorilor standard ale modelelor spatiale (figura 4) indica varianta de
kriging cu anizotropie la limita unitatilor de sol ca fiind cea mai buna, erorile standard
ale estimarii fiind cuprinse intre 0,013% si 5,99%, cu o medie de 1,82% si o deviatie
standard de 0,81%.

Prin urmare, variantele de kriging cu anizotropie sunt usor superioare celorlalte
(figura 5), fapt ce poate indica existenta unui transport (sub)superficial de argild pe
directia generala de inclinare a reliefului (V-E).
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Figura 5. Spatializarea continutului in argila din orizontul A prin modele de kriging cu anizotropie
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4.2. Modelarea spatiald a reactiei solului in orizontul A Modelarea spatiald a
acestui parametru este superioara celorlalte insusiri. Interpolarea prin kriging ordinar cu
semivariograma teoreticd liniara da rezultatele cele mai bune, prin prisma reziduurilor
obtinute la nivelul esantionului de validare (RMSE = 0,49) (figura 6). Krigingul
universal, cu tendinta spatiald polinomiald de grad 4, se preteaza, de asemenea, bine la
spatializarea pH-ului, estimdrile valorilor din esantionul de validare fiind foarte
asemanatoare cu cele derivate prin kriging ordinar (RMSE = 0,5). Mai mult, prin prisma
erorilor standard ale estimarii, spatializarea prin kriging universal (figura 7) pare a fi
usor superioara celei prin kriging ordinar, prezentand erori ceva mai reduse (medie de
0,28 fata de 0,32).

In cazul analizei efectuate pentru comuna Vrincioaia, se remarci o mai buni
corelare a reactiei solului cu factorii de control (altitudine, expozitie) datorita reliefului
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mai variat care diversifica gama valorilor de pH. Astfel, relatia acestui parametru cu
altitudinea este una inversd, indicand cresterea aciditatii solului pe masura cresterii
altitudinii, ca urmare a precipitatiilor mai abundente, care contribuie la o desaturare mai
avansata a solurilor, dar si a altor factori (frecventa sporita a arealelor forestiere, a rocilor
acide). Relatia cu componenta N-S a expozitiei este una directd, indicand cresterea pH-
ului de la expozitiile sudice spre cele nordice, ca urmare a cresterii umiditatii solului in
acelasi sens. Ecuatia de regresie multipld avand ca variabile explicative altitudinea si

pH: compararea indicilor reziduurilor obtinute pH: erori standard caracteristice
pentru esantionul de validare
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Figura 6. Analiza comparativa a modelelor elaborate pentru pH
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Figura 7. Spatializarea pH-ului prin kriging universal

componenta N-S a expozitiei a fost utilizatd pentru spatializarea reactiei solului prin
kriging rezidual (figura 8).

4.3. Modelarea spatialid a rezervei de humus 0-50cm in cazul rezervei de
humus, atat validarea cu esantion independent, cat si mediile erorilor standard ale
estimarii (figura 9), indica spatializarea prin kriging rezidual cu regresie functie de
altitudine (figura 10) ca fiind optima (RMSE = 74,38, media erorilor standard 21,237).
Dintre cele 9 profile ale esantionului de validare, 5 sunt foarte bine estimate, reziduurile
fiind cuprinse intre 1,16 si 23,1 t/ha. Media pozitiva a reziduurilor indica, ca si in cazul
argilei, o tendintd de supraestimare a valorilor. Relatia inversa dintre rezerva de humus si
altitudine se explicd prin dominarea materialului parental nisipos (derivat din gresii) la
altitudini ceva mai mari, care nu favorizeazd acumularea humusului. Pe masura
descresterii altitudinii, materialul parental devine tot mai fin, iar particulele argiloase
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favorizeaza coagularea complexelor argilo-humice §i deci acumularea unei cantitati mai
mari de humus.

regresic multiphi fanctle de altitadine si expozitia N-§ rezidunri interpolate prin kriging ordinar

& sznesion de bz
& expemon de bacru

& exantion de lucru

spatializare Mnala

Figura 8. Modelarea spatiala a pH-ului prin kriging rezidual pentru teriroriul comunei Vrancioaia

Rezerva de humus: compararea indicilor reziduurilor obtinute Rezerva de humus: erori standard caracteristice
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Figura 9. Analiza comparativa a modelelor elaborate pentru rezerva de humus 0-50cm
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rezerva humus: kriging rezidual cu regresie altitudine
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Figura 10. Spatializarea rezervei de humus prin kriging rezidual cu regresie neliniara functie de altitudine

5. Concluzii Sintetizand rezultatele obtinute, remarcdm faptul ca cea mai buna
ajustare spatiala este in cazul pH-ului iar cea mai slaba in cazul continutului in argila,
rezerva de humus situandu-se pe o pozitie intermediara. Pentru continutul in argila, prin
prisma erorilor medii patratice (RMSE) ale reziduurilor esantionului de validare,
modelele cu anizotropie s-au dovedit a fi usor superioare celorlalte modele. Totusi, pe
ansamblu, diferentele de performanti sunt reduse. in cazul pH-ului, cea mai buni
spatializare s-a realizat prin kriging ordinar si kriging universal cu tendinta polinomiala
de grad 4, iar in cazul rezervei de humus, prin kriging rezidual cu regresie tip putere in
functie de altitudine.

Remarcam, de asemenea, rolul mai important al predictorilor externi in regiuni
cu relief mai variat, in cazul carora, aplicarea unor metode de spatializare mai laborioase,
precum krigingul rezidual, este justificata.
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