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EFFECTIVENESS OF GIS-BASED INTERPOLATION METHODS  
FOR ESTIMATION OF SPATIAL DISTRIBUTION OF pH IN SOIL 

Analysis of spatial variation of soil properties is fundamental to 
sustainable agricultural and rural development and environmrntal protection. 
The special variability of soil property is often measured using various 
interpolation methods resulting in map generation. Selecting a proper spatial 
interpolation method is crucial in surface analysis, since different methods of 
interpolation can lead to different surface results. Among statistical methods, 
geo-statistical kriging-based techniques have been frequently used for spatial 
analysis and surface mapping. The main objective of this study is to review 
and evaluate the three common interpolation methods namely: Inverse 
Distance Weighting (IDW), Radial Base Function (RBF) and Ordinary 
Kriging (OK), and generate maps of soil pH property using these methods. 
The accuracy and efficiency of the generated maps have been examined and 
the most fitting technique for the soil pH in the study area was identified. For 
the analysis were used data on pHKCl of soil solution obtained from materials 
of agrochemical survey of the territory of RUE “Uchkhoz BGSHA” (Republic 
of Belarus, Mogilev region, Goretsky district), executed in 2014. The total 
area of the surveyed territory is 6361.67 ha. Statistical analyses were 
performed in three stages. First, the frequency distributions of data were 
analyzed and normality was tested using the Kolmogorov-Smirnov test. 
Secondly, the distribution of data was described using conventional statistics 
such as mean, maximum, minimum, median, Standard Deviation (S.D), 
Coefficient of Variation (CV), skewness and kurtosis. Thirdly, Global trend 
analysis was preformed to examine the existence of trend in pH data. A three-
dimensional perspective of the data was created using the trend analysis tool 
of ArcMap 9.2 software package. In this investigation, three common 
interpolation methods were used to study the spatial distributions of soil pH in 
an arable land. Interpolation techniques were used to estimate the pH 
measurement in unsampled points and create a continuous dataset that could 
be represented over a map of the entire study area. The method investigated 
includes; Inverse Distance Weighting (IDW), Radial base Function (RBF) and 
Ordinary Kriging (OK). The performance of conventional statistics showed 
that soil pH had a law variation in this study. Experimental anisotropic 
semivariograms were fitted with the Spherical, Exponential and Gaussian 
Exponential models and the Exponential model was found as the best fitted 
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model using the cross-validation method. The performances of interpolation 
methods were evaluated and compared using the cross-validation. The results 
showed that RBF method performed better than IDW and OK for prediction of 
the spatial distribution of topsoil pH. 

Keywords: pH, forecasting, geoinformation systems, deterministic 
interpolation, geostatistical interpolation. 
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EFFECTIVENESS OF GIS-BASED INTERPOLATION METHODS FOR 
ESTIMATION OF SPATIAL DISTRIBUTION OF pH IN SOIL 

Проаналізовано різні методи інтерполяції в середовищі 
географічної інформаційної системи ArcGIS і оцінено їх придатність для 
прогнозування просторового розподілу рН в 0-20-сантиметровому шарі 
ґрунту на території РУП «Учгосп БДСГА». Зроблено аналіз 
стратифікованоъ випадковоъ вибірки з 64 значень рН. Для генерації 
просторового розподілу досліджуваного показника використовувалися 
три методи інтерполяції: метод зворотних зважених відстаней (IDW), 
метод радіальних базисних функцій (RBF) і ординарний крігінг (ОК). Для 
оцінки точності методів інтерполяції застосовували перехресну 
перевірку шляхом порівняння величин середньої помилки (ME) і 
середньоквадратичної помилки (RMSE). Установлено, що метод 
радіальних базисних функцій є найбільш придатним для інтерполяції 
просторового розподілу рН ґрунту з найменшим значенням RMSE, 
рівним 0,383. 

Ключові слова: рН, прогнозування, геоінформаційні системи, 
детермінована інтерполяція, геостатистична інтерполяція. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ МЕТОДОВ ИНТЕРПОЛЯЦИИ  
НА ОСНОВЕ ГИС ДЛЯ ОЦЕНКИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ рН В ПОЧВЕ 

Проанализированы различные методы интерполяции в среде 
географической информационной системы ArcGIS и оценена их 
пригодность для прогнозирования пространственного распределения рН 
в 0-20-сантиметровом слое почвы на территории РУП «Учхоз БГСХА». 
Анализировалась стратифицированная случайная выборка из 64 
значений рН. Для генерации пространственного распределения 
исследуемого показателя использовались три метода интерполяции: 
метод обратных взвешенных расстояний (IDW), метод радиальных 
базисных функций (RBF) и ординарный кригинг (ОК). Для оценки 
точности методов интерполяции применялась перекрестная проверка 
путем сравнения величин средней ошибки (ME) и среднеквадратичной 
ошибки (RMSE). Установлено, что метод радиальных базисных функций 
является наиболее пригодным для интерполяции пространственного 
распределения рН почвы с наименьшим значением RMSE, равным 0,383. 

Ключевые слова: рН, прогнозирование, геоинформационные 
системы, детерминированная интерполяция, геостатистическая 
интерполяция. 

Введение. Устойчивость и стабильность агроэкосистем в значительной 
мере предопределена буферностью почвы и ее способностью противостоять 
внешним негативным воздействиям. Кислотно-основное состояние 
обуславливает многочисленные особенности поведения химических элементов 
в почвенной экосистеме, с ним связаны режимы органического вещества и 
элементов минерального питания, подвижность различных соединений, в том 
числе и токсичных для растений. В кислых малобуферных почвах усиливается 
растворимость Mn, Fe, B, Cu, Zn, избыток которых негативно влияет на рост, 
развитие, а в конечном счете и на продуктивность сельскохозяйственных 
культур (Надточий, Мыслыва, 2014). В основе научной концепции 
координатного или точного земледелия лежат представления о существовании 
неоднородностей в пределах одного поля. Для оценки и детектирования этих 
неоднородностей используются новейшие технологии, в т.ч. и созданные на 
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базе геоинформационных систем (ГИС) (Якушев, 2016). Управление 
пространственной изменчивостью, которая широко известна как точное 
земледелие, имеет важное значение для достижения двойной цели: повышения 
продуктивности агроэкосистем и снижения темпов их экологической 
деградации (Zandi et all, 2011). Показатели-константы, главным образом 
относящиеся к характеристикам почвы, к каковым принадлежит и рН 
почвенного раствора, дают информацию о базовых экологических постоянных. 

Важнейшей составляющей системы точного земледелия является 
измерение пространственной изменчивости свойств почвы с использованием 
возможностей геопространственного анализа и дальнейшая визуализация его 
результатов в виде карт. Геостатистика является эффективным методом 
изучения пространственного распределения характеристик почвы и их 
несогласованности (Zandi et all, 2011; Liu et all, 2014; Behera, 2015). 
Геопространственные методы и сравнение их эффективности при оценке 
пространственной связи агрохимических свойств почв и географической 
изменчивости почвенных характеристик применялись целым рядом 
исследователей. В частности, проблемам оценки пригодности различных 
моделей интерполяции для изучения пространственного распределения свойств 
почвы посвящены исследования российских (Симбатова и др., 2016; Samsonova 
et all, 2017) и украинских (Moskalenko, 2012; Кохан и др., 2013) ученых. 
Однако, в научной литературе имеется недостаточно сведений о разработке 
данного направления исследований на территории Беларуси. Поэтому основной 
целью данного исследования стало выполнение сравнения эффективности 
методов интерполяции – метода обратных взвешенных расстояний (IDW), 
метода радиальных базисных функций (RBF) и ординарного кригинга (ОК) для 
оценки пространственного распределения рН почвы, и применение 
перекрестной проверки для оценки точности пространственного моделирования 
и идентификации наиболее подходящего метода. 

Объекты и методы исследований. Геопространственный анализ данных 
рНKCl почвенного раствора выполнялся с помощью модуля Geastatistical Analyst 
программного продукта ArcGIS версии 10.2.1. Для анализа использовались 
данные о рНKCl почвенного раствора, полученные из материалов 
агрохимического обследования территории РУП «Учхоз БГСХА» (Республика 
Беларусь, Могилевская область, Горецкий район), выполненного в 2014 г. 
УКПП «Могилевская областная проектно-изыскательская станция 
агрохимизации». Общая площадь обследованной территории составляет 
6361,67 га. Почвенный покров территории исследований представлен 
преимущественно дерново-подзолистыми супесчаными на водно-ледниковых 
супесях и дерново-подзолистыми суглинистыми на лессовидных суглинках 
почвами. 

В настоящем исследовании использованы детерминированные (т.е., 
создающие поверхности из измеренных значений) и геостатистические (т.е., 
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использующие для построения поверхности статистические свойства 
измеренных точек) методы интерполяции. Среди детерминированных методов 
интерполяции использовались метод взвешенных расстояний (Inverse Distance 
Weighting, IDW) и метод радиальных базисных функций (Radial Basis Functions, 
RBF), а среди геостатистических – ординарный кригинг (Ordinary Kriging, ОК). 

IDW является одним из наиболее часто применяемых детерминированных 
методов интерполяции в области почвоведения. Его целесообразно 
использовать, когда набор точек достаточно плотный, чтобы фиксировать 
степень локального изменения поверхности, необходимую для анализа. IDW 
определяет значения ячейки с использованием линейно-взвешенного набора 
комбинаций точек выборки. Назначенный вес является функцией расстояния от 
входной точки до местоположения выходных ячеек. Чем больше расстояние, 
тем меньшее влияние на интерполированную ячейку оказывает выходное 
значение (Childs, 2004). Поскольку IDW не предусматривает вычисление 
стандартных ошибок интерполяции, обоснование использования этой модели 
является проблематичным. Интерполированное значение при применении 
метода IDW определяется по формуле (1): 

z(x0) = 

∑
ೣ೔
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ഁ

೙
೔సభ

∑ భ

೓೔ೕ
ഁ

೙
೔సభ

       (1), 

где: z(x0) – интерполированное значение; n – общее количество значений 
данных выборки; xi – i-е значение данных; hij – расстояние между 
интерполированным значением и значением данных выборки; ß – весовое 
значение. 

Радиальные базисные функции (RBF) представляют собой жесткие 
интерполяторы, которые создают сглаженные поверхности. Они дают хорошие 
результаты для плавно меняющихся значений. Поскольку интерполяторы 
являются жесткими, радиальные базисные функции могут быть локально 
чувствительны к выпадающим значениям (т.е. поверхность будет содержать 
локально высокие или низкие значения). Метод RBF представляет собой 
семейство из пяти методов детерминированной точной интерполяции: 
тонкопленочный сплайн (TPS), сплайн с напряжением (SPT), полностью 
регуляризированный сплайн (CRS), многоквадратичная функция (MQ) и 
обратная многоквадратичная функция (IMQ). В данном исследовании был 
выбран наиболее широко используемый метод – CRS. 

Ординарный кригинг (OK) предполагает, что по крайней мере часть 
пространственных вариаций, наблюдаемых в природных явлениях, можно 
смоделировать при помощи случайных процессов с использованием 
пространственной автокорреляции. Приемы работы кригинга могут быть 
использованы для описания и моделирования пространственных структурных 
закономерностей, предсказывания значений в неизмеренных местоположениях, 
оценки погрешности, связанной с прогнозируемым значением в неизмеренных 
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местоположениях. Оценка кригинга z*(x0) и дисперсия оценки ошибок σk
2(x0) в 

любой точке x0 вычисляются следующим образом (2) и (3): 
z*(x0) = ∑ ௜ݔሺݖ௜ߣ

௡
௜ୀଵ )     (2); 

σk
2(x0) = μ+∑ ௜ߣ

௡
௜ୀଵ  ,௜ሻ    (3)ݔ଴ିݔሺߛ

где: λi – веса; μ – постоянная Лагранжа; γ (x0-xi) – значение вариограммы, 
соответствующее расстоянию между x0 и xi. 

В качестве основного инструмента для изучения структуры 
пространственного распределения содержания гумуса в почве использовались 
семивариограммы. Основываясь на региональной теории вариаций и 
внутренних гипотезах (Gouri et all, 2016), семивариограмма выражается 
следующим образом (4): 

γ(h) = 
ଵ

ଶேሺ௛ሻ
∑ ሾܼሺݔ௜ሻ െ ܼሺݔ௜ ൅ ݄ሻሿேሺ௛ሻ
௜ୀଵ

2   (4), 

где: γ(h) – полувариантность, h – расстояние запаздывания, Z – параметр 
свойства почвы, N(h) – количество пар мест, разделенных расстоянием лага h, 
Z(xi) и Z(xi + h) – значения Z в положениях xi и xi + h (Wang, Shao, 2013).  

Результаты и обсуждение. Применение модуля «Геостатистический 
анализ» для пространственного моделирования рНKCl почвенного раствора 
предусматривает предварительную оценку исходных данных на предмет их 
пригодности для целей моделирования. В результате применения инструмента 
«Анализ данных» данного модуля создается гистограмма распределения 
исходных данных и исследуется форма их распределения, а также 
рассчитываются основные статистические характеристики выборки, сведения о 
которых содержатся в табл. 1. 

 

1. Статистические показатели выборки данных о рНKCl почвенного расствора, 
используемой для оценки моделей интерполяции 

Название 
показателя 

Число 
наблюдений 

Значение 
показателя Sd 

Cv, 
% 

Med Эксцесс Асимметрия
min max mid 

Значение 
показателя 

64 5,2 7,0 6,07 0,47 7,76 6,05 0,34 0,04 

Примечание: Sd – среднеквадратическое отклонение; Cv – коэффициент вариации;  
Med – медиана. 

 

Предварительная оценка данных позволяет установить необходимость 
проведения их преобразования. В частности, если распределение данных имеет 
несколько пиков (экстремумов), т.е. данные распределены асимметрично, к ним 
применяется логарифмическое преобразование, которое приближает 
распределение к нормальному. В нашем случае выполнение преобразования 
нецелесообразно, поскольку распределение данных выборки близкое к 
нормальному, а среднее значение и медиана довольно близки по значениям 
(рис. 1). В частности, установлено, что фактическое значение λ-критерия 
Колмогорова-Смирнова для уровня значимости 0,05 составляет 0,083, а его 
теоретическое значение - 1,358. Величина коэффициента вариации 7,76 % 
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интерполяции, в нашем случае он обеспечил более высокую точность при 
прогнозе пространственного распределения рН почвы по сравнению с 
ординарным кригингом. 

Дальнейшие исследования целесообразно сосредоточить в направлении 
сравнения результатов интерполяции, полученных для рН пахотного и 
подпахотного горизонтов почвы. 
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