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Geostatistical Soil Data Analysis

II. Optimal interpolation with kriging

Bosko MILOS

SUMMARY

The optimal interpolation by using the technique of ordinary kriging, based
on the regionalised variable theory, is described and illustrated by a case
study of the top-soil (depth 0-30cm) CaCO; and humus content in the 136
pedons at Petrovo polje, located in dalmatinska Zagora.

The spatial variability of the CaCO; and humus content shown by
threedimensional diagrams of the kriged estimates and associated standard
errors diagrams may be consequence of different geology, topography and
hidrology of the area.

Reliability diagrams or maps of the kriged estimation errors, migh be useful
in locating areas of large errors, to define optimal sampling strategy for
different levels of estimation precision.

The results of investigation showed that, by using anisotropic semivariogram
models, applied geostatistical analysis can be used to improve local
estimation precision of the selected soil properties. For this reason, kriging
can be recommended, as a convenient tool, for quantitative estimating and
mapping of the individual soil properties at unsampled locations.
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IZVORNI ZNANSTVENI RAD

Geostatisticke analize pedoloskih
podataka

II. Optimalna interpolacija krigingom

SAZETAK

U radu je opisana i, na primjeru sadrzaja CaCO; i humusa u povrsinskom
horizontu/sloju (dubina 0-30cm) iz 136 pedoloskih profila Petrova polja
smjestenog u dalmatinskoj Zagori, ilustrirana primjena metode optimalne
interpolacije - ordinarnog kriginga temeljenog na teoriji regionalizirane
varijable.

Prostorni varijabilitet sadrZzaja CaCO3 i humusa, prikazan na
trodimenzionalnim kartama kriging procjena i dijagramima standardnih
greSaka procjena, posljedica je razli¢ite geoloske grade, reljefa i hidrografije
istrazivanog terena.

Dijagrami ili karte pouzdanosti kriging procjena mogu, lociranjem podrucja
sa velikim greskama, pomoci definiranju optimalnih strategija uzorkovanja
za razliCite stupnjeve tocnosti procjene.

Rezultati istraZivanja su pokazali da se kriging metoda, uz ukljuc¢ivanje
anizotropnih modela semivariograma, moZe koristiti za povecanje
pouzdanosti lokalnih procjena izabranih svojstava tla. Stoga se kriging analize
mogu preporuciti, kao puzdan “alat”, za kvantitativno procjenjivanje i
kartiranje pojedina¢nih svojstava tla na neuzorkovanim mjestima.
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GEOSTATISTICKE ANALIZE PEDOLOSKIH PODATAKA: II. OPTIMALNA INTERPOLACIJA KRIGINGOM

UVOD

Procjenjivanje vrijednosti nekog svojstva na
neuzorkovanim mjestima, unutar prostora
prekrivenog tockama opaZanja, poznat kao
interpolacija, je problem koji ve¢ dugi niz godina
zaokuplja paZnju brojnih istraZivaca, poput: geologa,
geografa, pedologa, hidrologa i dr. Ovaj problem je
posebno izrazen na zaravnjenim terenima (npr.
aluvijalni sustavi), gdje na temelju odnosa tla i reljefa
nije moguce lako predvidati prostorno variranje
svojstava tla. U takvim situacijama, pedolozi se cesto
suceljavaju sa dilemom oko broja uzoraka ili
osmatranja i izbora mjesta njihove lokacije.

U ovom radu, proucavanje prostorne varijabilnosti,
ustanovljavanje i intepolacija procijenjenih
vrijednosti na neuzorkovana mjesta, vrSeno je
geostatistickom metodom temeljenoj na teoriji
“regionalizirane varijable” (Matheron, G. 1965). Za
razliku od klasicnog statistickog pristupa
geostatistika uzima u obzir prostornu ovisnost
varijabli, i polazi od hipoteze, da je poznavanjem
vrijednosti nekog svojstva, npr. tla, na poznatoj tocki
moguce ustanoviti njegovu vrijednost i na
neuzorkovanom mjestu. Istinitost ove pretpostavke
ovisi 0 stupnju prostorne ovisnosti izmedu
promatranja, koja se izrazava semivarijancom kao
mjerom prosjecne sli¢nosti izmedu promatranja na
datoj udaljenosti (razmaku promaranja).

GeostatistiCka analiza ima dva postupka. Prvi, i
ujedno bitniji, obuhvaca racunanje
eksperimentalnog semivariograma i izbor pogodnog
modela. Drugi, je prognozna interpolacijska tehnika,
poznata kao kriging (Journel i Huijbregts 1978), koji
koristi parametre semivariograma za prostornu
interpolaciju podataka izmedu eksperimentalnih
tocaka.

Izraz “kriging” je sinonim za “optimalno
predvidanje” i metoda koja se jo$ naziva i “najboljim
linearnim nepristranim procjeniteljem”, jer:
minimalizira greSku varijance procjene, ima sumu
tezina jednaku jedan i Sto, za raCunanje vrijednosti
na neuzorkovanim lokacijama koristi jednostavne
ponderirane  srednje  vrijednosti (metodu
ponderiranih prosjeka).

U pedoloskoj literaturi, teorija regionalizirane
varijable je koriStena kao metoda za opisivanje
prostornog variranja (u formi semivariograma) i kao
prognozna tehnika (Webster 1982; Yost i sur. 1982;
McBratney i Webster 1983 i 1986; Burgess i Webster
1980a i 1980Db; Vauclin i sur. 1983; Watson 1984;
Burrough 1983a i 1983b; McBratney 1984; Webster
i McBratney 1987; Trangmar i sur. 1885; Laslett i sur.
1987).

Ova istrazivanja su pokazala da svojstva tla imaju
karakter “regionalizirane varijable” i da njihove
prostorne promjene mogu biti postupne,
stupnjevite, ali jako Cesto i nagle, uz izraZzenu
anizotropi¢nu strukturu. Stupanj i karakter

prostorne ovisnosti u svezi je sa tipom prostornih
promjena pedogenetskih cimbenika i efekata
njihovih interakcija. Medutim, prostorne promjene
svojstava tla su jako sloZene i stoga se ponekad ne
mogu aproksimirati ni sa jednim od poznatih
teorijskih modela. Zbog toga se, u opisivanju
kompleksnosti tla, izlazi traZze u izgradnji sloZenih
modela (Burrough 1983a i 1983b).

Nadalje, navedena istraZivanja su ukazala na dvije
bitne znacajke kriging metode. Prva, proizilazi iz
¢injenice da, za razliku od klasi¢nih statistickih
metoda, kriging uzima u obzir prostornu ovisnost
izmedu promatranja (uzoraka). Druga, znacajka i
prednost kriginga jeste $to osigurava procjenu
varijance svakog promatranja, koje se mogu prikazati
u obliku karata ili dijagrama standardnih gresaka
procjena.

Primjenjivost geostatistickih metoda u proucavanju
prostorne varijabilnosti tala testirana je na primjeru
pedoloskih istraZzivanja Petrova polja. Ono je
izabrano zbog toga jer raspolaZzemo originalnim
podacima o svojstvima tla i njihovim geografskim
lokacijama i $to je, prethodnim istraZivanjima (Milo$
1999), ustanovljeno da izabrana svojstva tla imaju
znacajke regionalizirane varijable.

Polazedi od navedenog, ovaj rad je usmjeren: a)
istrazivanju primjene kriginga u ustanovljavanju
prostornog variranja pojedinacnih svojstava tla, b)
izradi karata sadrZaja CaCO,; i humusa u
hidromorfnim tlima Petrova polja i ¢) karata greSaka
kriging procjena.

Ocekuje se da e rezultati istraZivanja imati i
prakti¢nu primjenu. To se temelji na ¢injenici da ce
izradene kriging karte i karte kriging procjena
identificirati podrucja sa velikim greSkama, koja cCe
biti potrebno detaljnije uzorkovati i tako ce, za
postavljene stupnjeve preciznosti procjene, pomodi
definiranju optimalne strategije uzorkovanja.

MATERIJAL I METODE RADA
Objekt istrazivanja

U cilju prikaza primjene kriginga, posebno u
procjenjivanju i kartiranju pojedinacnih svojstava tla,
prosirena su prethodna geostatisticka istraZivanja
(Milo$ 1999), temeljena na podacima pedoloskih
istrazivanja Petrova polja (Milo$ 1984; 1985; 1987 i
1998). Detaljan opis pedoloSkih istraZivanja i
geostatistickih analiza nalazi se u prethodnoj studiji
(Milo3 1999), a ovdje se daje samo njihov sumaran
prikaz.

Petrovo polje je tipi¢no krsko polje, smjeSteno u
dalmatinskoj Zagori, pored Drnisa, povrsine 1904 ha.
Raznovrsne je geoloSke grade (aluvijalni nanosi
rijeke Cikole i njenog pritoka - bujice Mahnitas,
koluvijalne naslage, permski dijabazi i spiliti, perm-
trijaski pjeScenjaci i glinci i pleistocenske brece) i
fluvijativhe geomorfoloSke proSlosti (Slika 1).
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Hidrografiju karakterizira povremeno plavljenje
glavne vodne arterije - rijeke Cikole i veliko kolebanja
razine podzemnih voda. Geomorfoloski, Polje je
zaravan sa viSe plavnih terasa i uzdignutijih
priterasnih terena koji se nalaze izvan zone
redovitog plavljenja.

U svezi sa opisanim geoloskim i geomorfolosko-
hidroloSkim prilikama je i raznovrsna pedoloska
grada, koju karakterizira prisustvo razlicitih
hidromorfnih tala: fluvisol, humofluvisol, humoglej
i euglej, identificirani prema klasifikaciji tala (Skoric
i sur. 1973). Tla Petrova polja su teskog teksturnog
sastava. SadrZaj humusa varira u Sirokom rasponu i
u svezi je sa prisustvom razlic¢itih tipova
hidromorfnih tala i izraZenosti pedogenetskih
procesa. Najmanji sadrzaj humusa je u fluvijativnim
tlima gdje sedimentacija prevladava pedogenezu.
Podaci o sadrzaju CaCO; pokazuju da tla istraZivanog
terena imaju pretezno VlSOk sadrZaj karbonatna, koji
u ovisnosti o vrsti mati¢ne podloge, varira u jako
Sirokom rasponu od beskarbonatnih do jako
karbonatnih.

Prethodnim geostatistickim istraZivanjivanjima
(Milos§, B. 1999) je ustanovljeno da svojstva tla
Petrova polja imaju anizotropi¢nu strukturu, koja je
u svezi s ¢injenicom da su prostorne promjene
klju¢nih cimbenika koji doprinose njihovom
varijabilitetu, posebno geoloskih i orografsko-

hidrografskih, razli¢ite u razli¢itim smjerovima.
Nadalje, pokazano je da svojstva tla iz povrSinskih
horizonata/slojeva imaju bolje izraZenu prostornu
strukturu (kontinuitetnije prostorno ponasanje)
nego iz dubljih horizonata/slojeva. To pokazuje da
¢e i njihova interpolacija biti preciznija i pouzdanija.
Stoga su, za potrebe ovoga rada, iz baze pedoloskih
podataka (GIS Petrova polja, Milo§ 1998) izabrani
sadrzaj CaCO; i humusa u povrsinskom horizontu/
sloju, (dubina 0-30cm), iz 136 pedoloskih profila.
Sadrzaj CaCO; odreden je Scheiblerovim
kalcimetrom, a humusa metodom Tjurina.

Navedeni podaci i prethodnim analizama
ustanovljeni parametri njihovih prostornih struktura
(Milo$ 1999), i prikazani u formi semivariograma,
koriSteni su kao osnova za prikaz primjene kriging
metode u procjenjivanju svojstava tla na
neuzorkovanim lokacijama i izradi karata CaCO; i
humusa i karata njihovih (kriging) varijanci u tlima
Petrova polja.

Kriging

Polazna tocka u krigingu jeste da je neko svojstva,
npr. tla, Z, kontinuirano prostorno distribuirano i
uzorkovano na mjestima x,, X,,...X,, sa vrijednostima
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Slijedeci definiciju kriginga kao najboljeg linearnog
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Slika 1. 3D model terena i geoloska karta Petrova polja
Figure 1. 3D model of the relief and geological map of Petrovo polje
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svojstvo tla, Z ), sa koordinatama xiy (xi = [x, y])

je linearna kombinacija, ili ponderirani prosjek
originalnih vrijednosti (Journel i Huijbregts 1978),
i izgleda ovako:

Z*(X[)) = Z kiZ(Xi)

i=1

gdje su: ZZXO) kriging procjena i,A,, su teZine (=1,
2,3, ...,n).
Kriging sustav ustanovljava koeficijente ili teZine

tako da, pri velikom broju procjena, budu
zadovoljeni sljededi uvijeti:

- srednja greska jednaka nuli: E{[Z - Z*]} =0,
- minimalna varijanca procjene:

%72 .
o’ =E {[Z -7 ] } = min., §to se postize kada je:

Zx‘j»’Y(XHXJ’) + WV =7(X; X,) za svako i, tada je

i=1

o= Z)\‘j MX X))+ W gdje su: g(x;, X;) je semivari-

=l
janca tocaka uzorkovanja x; i x;;
g(x;, X)) je semivarijanca izmedu uzorkovane tocke
X; i neuzorkovane tocke x,, je Y Langrangeov

multiplikator, i da

-suma (tezina) bude jednaka jedan: Z A=1

i=1
Varijanca procjene nekog svojstva je traZena
vrijednost razlika kvadrata izmedu originalnih, Z
(%), 1 procijenjenih vrijednosti, Z'(x,). Greske se
racunaju ovako: Gp= Z (X,)- Z'(X,).

Radi pronalaZenja teZina, A, potrebno je prethodno

poznavanje prostorne ovisnosti svojstva koja se
izrazava u terminima semivariograma y(h), gdje za
svaku udaljenost h

1 N-h 2
Y = T 2 (Zn-2,)

gdje su:
Z .., Z, originalne vrijednosti svojstava u tockama
x+h i x,

N je broj parova podataka tocaka razdvojenih
udaljenostima h.

Funkcija y(h) se naziva semivarijanca i definirana je
kao porast varijance (razlika izmedu Z_, i Z)
povecanjem udaljenosti h. Graficki prikaz semiva-
rijance 2y(h) prema udaljenosti toCaka h naziva se
semivariogram.

Kriging analiza je provedena koriStenjem podataka
o sadrzaju CaCO; i humusa u povrsinskom
horizontu/sloju (dubina 0-30cm) na svakoj od 136
eksperimentalnih tocaka (profila) uzetih iz baze
pedoloskih podataka Petrova polja i koriStenjem
rezultata (parametara semivariograma za CaCOjy i
humus) prethodnih geostatistickih analiza (Milo$
1999).

U izradi (kriging) karata koristili smo dvije
interpolacijske kategorije kriginga:

a) Kriging kao “egzaktanu” interpolacijsku metodu.
U ovom slucaju, u kriging proceduru je izravno
ukljucen originalni skup pedoloskih podataka bez
nugget utjecaja, tj. modelom koji ne ukljucuje
nekontrolirane pogreske vec polazi od toga da se
sa promjenom udaljenosti prostorno variranje
svojstva odvija linearno.

b) Kriging kao “izravnatu” (smoothing)
interpolacijsku metodu. Ova kategorija kriginga
ukljucuje geostatisticke parametre semivariograma
(model, nugget, prag i raspon) i parametri
anizotropije ili smjera veceg ili manjeg kontinuiteta
izmedu tocaka podataka.

Parametri kriging procjena ustanovljeni su
primjenom geostatistickog paketa Geo-EAS.
Prostorna 3D i 2D kriging interpolacija kriging
procjena i kriging greSaka analiziranih svojstava tla
izvrSena je koriStenjem geostatistickog paketa
SURFER.

REZULTATI I RASPRAVA
Prostorna struktura varijabli

Geostatisticki parametri eksperimentalnih semiva-
riograma za CaCOj; i humus izravnati su linearnim
modelom i prikazani u tabeli 1., a parametri njihove
geometrijske anizotropije u tabeli 2.

Tabela 1. GeostatistiCki parametri eksperimentalnih semivariograma za CaCO; (%) i humus (%)? iz

povrsinskog horizonta/sloja tla

Table 1. Geostatistical parameters of experimental semivariograms for top-soil CaCO; (%) and humus (%)2

Svojstvo
CaCo, (%)
Humus (%)*

Nugget

63,8
1,11

Prag Raspon (m) Model
292,8 2450 Linearan
3,35 4550 Linearan
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Tabela 2. Parametri geometrijske anizotropije

Table 2. The parameters of the geometrical anisotrophy

Svojstvo Maksimalni raspon (m)
€aCo; (%) 2750
Humus (%) 4500

Minimalni raspon

900 135" (SE-NW) 3,06
1400 90° (SN-NW) 3,21

Kut maksimalnog variranja Anizotropijski odnos

Tabela 3. Srednje vrijednosti( X), standardne devijacije (d) i rasponi (X

krigingom procijenjenih svojstava tla (Z")

Table 3. Mean (X), standard deviation (d) and ranges (X,,;, i X

estimated by kriging (Z")

i X, originalnih (Z) i

min

) of the original soil properties (Z) and

max.

Originalne vrijednosti (Z)

Svojstvo tla 0 Konin.
€aCo, (%) 16,76 13,662 0
Humus (%) 3,63 1,533 1,70

Kriging procjena (Z°)
Xmax, ik H( Xk(min). Xk(max).
53,3 17,28 9,664 1,1 41,0
8,83 3,63 1,089 1,61 6,95

Iz tabele 1. se vidi da i CaCO; i humus imaju
relativno visok postotak neobjaSnjivog variranja
(nugget varijance) koja je ustanovljena na najkracoj
koriStenoj udaljenosti (razmaku) uzorkovanja.
Najvece razlike su u rasponu, dakle duzZini unutar
koje su tocke uzorkovanja medusobno prostorno
korelirane.

Vedi raspon sadrzaja humusa upucuju na njegovo
kontiniranije prostorno ponaSanje. To znaci da
mjerenja sadrZaja humusa postaju medusobno
prostorno nezavisna (nekorelirana) tek na
udaljenosti izmedu parova tocaka (profila) vecoj od
4550m, a sadrzaj CaCO; na udaljenosti od 2750m
(Tabela 1).

Anizotropi¢no variranje sadrzaja CaCO; i humusa
(Tabela 2) pokazuje da su ¢imbenici koji utjecu na
njegov varijabilitet razliciti u razli¢itim smjerovima.
Sadrzaj CaCO; ima najveci raspon (2750m) u smjeru
istok-zapad (SE-NW), $to znaci da je i lokalno
variranje ¢imbenika koji utjeCu na njegov sadrzaj,
prije svih geoloske grade, stalnije i sa manje naglih
promjena nego u ostalim smjerovima. Najveci
raspon sadrzaj humusa (4500m) ima u smjeru
jugoistok-sjeverozapad (SE-NW). To pokazuje da i
¢imbenici koji utjeCu na njegov varijabilitet, prije
svih orografija i hidrografija, u tom smjeru imaju
najkontinuiranije prostorno ponasanje.

Kriging procjene

Statisticki pokazatelji skupa originalnih vrijednosti
analiziranih svojstava tla (CaCOj; i humus) i njihovih
krigingom procijenjenih vrijednosti, uz ukljucivanje
prethodno prikazanih i opisanih parametara
semivariograma, prikazani su u Tabeli 3.

Kriging procjene CaCOj; i humusa, raCunate za svako
od 136 mjesta uzorkovanja (pedoloskih profila),
imaju: srednje vrijednosti gotovo identi¢ne
originalnim prosjecima, manje standardne devijacije

iuZe raspone variranja (X;, iX,,,,)- Razlike izmedu
statistickih parametara originalnih i krigingom
procijenjenih vrijednosti posljedica je utjecaja
prethodno ustanovljene prostorne strukture (Tabela
3)

Utjecaj parametara semivariograma na prostornu
strukturu moZe se jasnije predoditi vizuelnim
poredenjem trodimenzionalnih modela prostornog
rasporeda CaCO; (Slika 2) i humusa (Slika 3).

Trodimenzionalne kriging karte sadreaja CaCO, i
humusa u povrSinskom horizontu/sloju tla Petrova
polja, izradene “egzaktnim” izotropi¢nim krigingom,

tj., izravnim ukljuéivanjem originalnog skupa podataka
u kriging interpolacijsku proceduru (bez nugget
utjecaja) prikazane su na slikama 2a i 3a.
Trodimenzionalne karte sadrzaja CaCO; i humusa
izradene interpolacijom kriging procjena, koje su
evaluirane koriStenjem originalnih podataka uz
ukljucivanje parametara semivariograma CaCO; i
humusa (model, nugget, prag i raspon) i parametara
anizotropije (Tabele 1 i 2), prikazane su na Slikama
2bi3b.

Kriging 3D karte izradene “egzaktnim” izotropic¢nim
krigingom pokazuju samo utjecaj originalnih
svojstava tla i stoga se kreirani model prostora (Slike
2a i 3a), odlikuje sa puno naglih promjena-prekida:
neravnina, izbojaka ili Siljaka. Trodimenzionalne 3D
karte izradene anizotropi¢nim krigingom (Slike 2b
i 3b), dakle, uklju¢ivanjem parametara anizotro-
pi¢nih semivariograma, imaju model prostora koga
karakterizira prisustvo blagih i zaravnjenih povrsina.

Greske kriging procjena

Matematicki, greSke procjene su razlike izmedu
originalnih i krigingom procijenjenih vrijednosti
analiziranih svojstava (CaCO3 i humusa)
ustanovljene za svaku od 136 lokacija. Statisticki
pokazatelji greSaka dati su u tabeli 4., a ucestalost
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Slika 2. Kriging karta sadrzaja CaCO; u povrSinskom horizontu/sloju izradena “egzaktnim” izotropicnim krigingom (a) i
“izravnatim” anizotropi¢nim krigingom (b)

Figure 2. Kriging map of top-soil CaCO; produced by exact

isotropic kriging (a) and smoothing anisotropic kriging (b)
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Slika 3. Kriging karta sadrZaja humusa u povrsinskom horizontu/sloju izradena “egzaktnim” izotropicnim krigingom (a) i
“izravnatim” anizotropi¢nim krigingom (b)
Figure 3. Kriging map of top-soil humusa produced by exact isotropic kriging (a) and smoothing anisotropic kriging (b)

njihovog pojavljivanja je prikazana na dijagramima
(Slika 4).

Iz tabele 4. se vidi da su srednje vrijednosti greSaka

procjena (X.) blizu nuli, $to znaci da su kriging
procjene nepristrasne. Raspored ucestalosti
pojavljivanja greSaka (Slika 5.,,,) pokazuje jaku
koncentraciju oko nule, $to uz malu varijancu
procjene (d?) ukazuje na normalan raspored.

(+£2%) sadrizi
smatra se dobrim

Klasican interval pouzdanosti
pribliZzno 95% greSaka i

pokazateljem kvalitete geostatisticke procjene. U
konkretnom sluc¢aju se vidi (Slika 5 i Tabela 4) da se
95% svih greSaka nalazi unutar raspona (+ 23). To
iznosi £ 21,2 % CaCO3 i + 2,85 % humusa

Iterpolacijom greSaka kriging procjena CaCO; i
humus za svaku od 136 lokacija, kreirane su 3D i 2D
karte gresaka (Slika 5a i b), koje prikazuju konture
(prostore i povrsine) razli¢itih (pozitivnih i
negativnih) vrijednosti greSaka procjene sadrzaja
CaCOjy i humusa.

Tabela 4. Srednje vrijednosti (X), standardne devijacije (3) i rasponi (X
originalnih i krigingom procijenjenih vrijednosti svojstava tla (Z-Z*)

Table 4. Mean (X), standard deviation (8) and ranges (X

and by kriging estimated soil properties (Z-Z*)

) razlika izmedu

min max

min 1 Xmax) Of the differences between original

Statisticki pokazatelji greSaka kriging procjena

Svojstvo tla Xe
€aco; (%) 0,41
Humus (%) 0,01

Il X e(min.) X e(max.)
10,689 -31,8 249
1,426 2,47 3,01
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Slika 4. Dijagrami ucestalosti pojavljivanja gresaka (Z-Z*) za CaCOj; (a) i humus (b)
Figure 4. Histogram of kriging errors (Z-Z*) for CaC0O3 (a) and humus content (b)
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Slika 5. 3D i 2D slika greSaka kriging procjena sadrzaja CaCO; (a) i humusa (b) u povrsinskom horizontu/sloju tla Petr. polja
Figure 5. 3D and 2D error map of kriging estimations of the CaCO; (a) and humus content (b) in the top-soil of Petrovo polje

Ustanovljene greSke su kvantitativni izraz  podrudjima promjene geomorfologije (rubni dijelovi
preciznosti, odnosno pouzdanosti izabranog modela  polja).

procjene uz primijenjenu shemu uzorkovanja.
Najmanje greske procjene i CaCO; i humusa su u
sredi$njem dijelu polja koji je u geomorfoloSko-
hidrografskom i geoloskom, a time i pedoloskom
smislu najhomogeniji. Najvec¢e su pogreSke u
kontaktnoj zoni razlic¢itih geoloSkih supstrata i u

IzloZeni rezultati su pokazali da koriStena metoda
daje odgovor na pitanje: sa kolikom se pouzdanoscu,
na temelju originalnih  podataka, moZe
predvidvidjeti (prognozirati) realni poljski
varijabilitet izabranih pojedina¢nih svojstava tla na
svakom segmentu istraZivanog prostora. U kolikoj ¢e
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GEOSTATISTICKE ANALIZE PEDOLOSKIH PODATAKA: II. OPTIMALNA INTERPOLACIJA KRIGINGOM

mjeri evaluirana procjena biti prihvacena ovisi o
kontekstu, odnosno, namjeni ili svrsi za koju se radi.

Optimalna shema uzorkovanja je ona koja ce
osigurati najpouzadaniju procjenu uz najmanji broj
uzoraka tj.,, najmanji trud i cijenu uzorkovanja.
Doprinos kriginga optimizaciji sheme uzorkovanja,
dakle, proistiCe iz precizne identifikacije segmenata
prostora (dijelova Polja) sa najve¢im greSkama
procjene na kojima je, uz traZeni stupanj
pouzdanosti, potrebno provesti detaljnije
uzorkovanje tla.

ZAKLJUCCI

Rezultati primjene kriging analize, u procjeni
varijabiliteta i izradi karata sadrzaja CaCO; i humusa
u povrsinskom horizontu/sloju hidromorfnih tala
Petrova polja, upucuju na slijedeca zapazanja:

Modeli prostornog rasporeda sadrzaja CaCOj i
humusa, evaluirani anizotropi¢nim krigingom uz
ukljucivanje parametara prostorne strukture
semivariograma (nugget, prag i raspon) i parametara
anizotropije, daju realniju sliku prostornih struktura
analiziranih varijabli, nego modeli evaluirani
izotropi¢nim krigingom, tj., oni koji su evaluirani
izravnim ukljuc¢ivanjem originalnog skupa podataka
u kriging interpolacijsku proceduru. Ovo jasno
pokazuje da je prije provodenja kriginga potrebno
racunanje parametara semivariograma.

Anizotropna struktura i relativno visoke nugget
varijance analiziranih varijabli (sadrZaj CaCOj; i
humusa) istrazivanog terena su posljedica velikog
lokalnog variranja pedogenetskih ¢imbenika, prije
svih geoloske grade, orografije i hidrografije.

Prednost kriging interpolacijske metode bila je u
tome jer je osigurala procjenu varijance za svaku
lokaciju (pedoloski profil) koje su prikazane na
kartama kriging gresaka ili dijagramima puzdanosti
procjene.

Izradene karte kriging greSaka mogu imati i
prakti¢nu primjenu, jer osiguravaju jednostavno
identificiranje prostora s najve¢im greSkama na
kojima je potrebno, u skladu sa postavljenim
kvalitetom procjene, provesti intenzivnije
uzorkovanje.

Kriging je pouzdana metoda za procjenjivanje
varijabiliteta  (procjenu svojstava tla na
neuzorkovanim lokacijama) i izradu karata svojstava
tla i njihovih gresaka procjene, uz uvjet da izabrana
svojstva imaju karakter regionalizirane varijable sa
poznatim (izracunatim) parametrima prostorne
strukture - semivariogramima. Stoga, u pedoloski
heterogenim prostorima, kriging analiza moze
pomodi pri identificiranju uzroka variranja i
planiranju optimalne sheme uzorkovanja za traZeni
stupanj pouzdanosti procjene. Radi osiguranja
precizne procjene bitno je da uzorci budu sakupljeni

na dovoljno kratkim udaljenostima (intervalima)
tako da budu prostorno zavisni.
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