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ABSTRACT:

Aspects regarding the use of statistical methods for quantifying the influence of
climatic factors on crop productivity. Our study attempts to assess the usefulness of
statistical methods, namely correlation matrices and multiple regression, for explaining
the annual fluctuations of crop productivity. We analysed the evolution of productivity for
5 crops (winter wheat, maize, sun-flower, potato and sugar beet), using the mean values
for Tasi and Botosani counties, within the period 1990-2007. Using different agroclimatic
predictors, according to the specific crop requirements, we found that winter wheat and
maize productivity is better related to the annual fluctuations of climatic conditions. The
most important factors explaining the productivity evolution are the mean temperatures
for the second development stage, in the case of winter wheat, and the precipitations
accumulated during the vegetation period for maize.

1. Introducere

Scopul studiului de fata 1l constituie evidentierea si cuantificarea influentei
factorilor climatici asupra productivitdtii culturilor prin aplicarea metodelor
statistice, respectiv prin analiza matricilor de corelatie si analiza de regresie.
Aplicatiile vizeaza teritoriul Campiei Moldovei si 5 dintre cele mai raspandite
culturi de camp din acest areal, respectiv graul de toamnd, porumbul, floarea
soarelui, cartoful si sfecla de zahdr. Sirurile de date analizate sunt reprezentate
prin productiile la hectar pentru culturile mentionate, fiind folosite valorile medii
ale acestora pe judetele Iasi si Botosani pentru fiecare an din perioada 1990-2007.
O parte din aceste date au fost preluate din anuarele statistice elaborate de
Institutul National de Statistica (http://www.insse.ro/cms/rw/pages/index.ro.do),
iar o altd parte ne-au fost furnizate de catre Directia pentru Agriculturd si
Dezvoltare Rurald lasi (http://www.dadris.ro/). Variabilele explicative
agroclimatice utilizate in modelele de regresie sunt redate in tabelul 1, acestea
variind de la o cultur la alta, in functie de cerintele specifice ale acestora (Sys C.
et al., 1993).
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Tabelul 1. Variabilele agroclimatice folosite pentru analiza statistica.

Variabile agroclimatice (explicative)
Planta de cultura

Gréaul de toamna Temperatura medie a ciclului de vegetatie

Temperatura medie din stadiu I de dezvoltare (martie-aprilie)
Temperatura medie din stadiu III de dezvoltare

Temperatura medie din stadiu IV de dezvoltare

Suma precipitatiilor din ciclul de vegetatie

Suma precipitatiilor din stadiul II de dezvoltare

Suma precipitatiilor din stadiul III de dezvoltare

Suma precipitatiilor din stadiul IV de dezvoltare

Raportul dintre precipitatiile si temperaturile medii pe ciclul de vegetatie

Porumbul Temperatura medie a ciclului de vegetatie

Temperatura medie minima a ciclului de vegetatie

Suma precipitatiilor din ciclul de vegetatie

Umezeala relativa din a doua luna a ciclului de vegetatie

Umezeala relativa din stadiul IV de dezvoltare

Fractia de insolatie din a doua luna a ciclului de vegetatie

Fractia de insolatie din din stadiul IV de dezvoltare

Raportul dintre precipitatiile si temperaturile medii pe ciclul de vegetatie

Floarea soarelui Temperatura medie a ciclului de vegetatie

Suma precipitatiilor din ciclul de vegetatie

Precipitatiile din prima luna a ciclului de vegetatie

Suma precipitatiilor din a doua si a treia luna a ciclului de vegetatie
Suma precipitatiilor din stadiul III de dezvoltare

Suma precipitatiilor din stadiul IV de dezvoltare

Umezeala relativa medie din ciclul de vegetatie

Raportul dintre precipitatiile si temperaturile medii pe ciclul de vegetatie

Cartoful Temperatura medie a ciclului de vegetatie

Suma precipitatiilor din ciclul de vegetatie

Temperatura minima absoluta din luna aprilie

Temperatura minima absoluta din restul ciclului de vegetatie

Precipitatiile din prima luna a ciclului de vegetatie

Precipitatiile din a doua luna a ciclului de vegetatie

Precipitatiile din a treia luna a ciclului de vegetatie

Precipitatiile din a patra luna a ciclului de vegetatie (numai pentru soiul tarziu)
Raportul dintre precipitatiile si temperaturile medii pe ciclul de vegetatie

Sfecla de zahar Temperatura medie a ciclului de vegetatie

Suma precipitatiilor din ciclul de vegetatie

Umezeala relativd medie din ciclul de vegetatie

Raportul dintre precipitatiile si temperaturile medii pe ciclul de vegetatie

2. Aspecte metodologice

Productivitatea terenului fatd de o anumita cultura este conditionatd de un
numdr mare de variabile pedoclimatice si economice, fiecare contribuind, intr-o
masurd mai mare sau mai micd, la explicarea variabilitatii spatiale a acesteia.
Analiza statistica, respectiv regresia multipla, poate contribui la identificarea si
ierarhizarea relativd a variabilelor de control si formularea unor ecuatii
matematice care sa permitid, cu o anumitd probabilitate de eroare, calculul
productivitatii terenului in diferite situatii §i in limitele unui anumit teritoriu.

Analiza noastrd pleacd de la presupunerea ca fluctuatiile in timp ale
valorilor productivitatii terenului depind intr-o masurd semnificativd de
fluctuatiile in timp ale factorilor meteorologici si climatici, cu deosebire in
conditiile unei agriculturi neirigate, cum este cazul pentru cea mai mare parte a
teritoriului studiat.
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Modelul general al regresiei multiple este redat de ecuatia de mai jos
(Johnston R. J., 1978):

n
Y =agiat Zlboi.—nXi +e
=

unde:

- Y: variabila dependenta (productivitatea terenului in cazul nostru);

- Xj: variabilele explicative (agroclimatice in cazul nostru);

- boin: coeficientii de regresie;

- ag.n: termenul liber;

- €: eroarea standard de estimare a lui Y;

- n: numarul variabilelor explicative.

Coeficientii de regresie definesc rata schimbarii in Y in functie de fiecare
variabild explicativa, avand astfel semnificatia unor gradienti. Sensul legaturii
dintre variabila dependenta si o anumita variabild explicativad este dat de semnul
coeficientului de regresie corespunzator. Coeficientii de regresie nu pot fi direct
comparati, decit in cazul in care variabilele explicative sunt exprimate in aceleasi
unitdti de masura. Pentru a Inldtura acest neajuns, acestia pot fi standardizati.

Intensitatea legaturilor dintre variabilele explicative si variabila
dependenta este exprimata de coeficientul de corelatie multipla (R), care ridicat la
patrat ne indicd proportia din varianta lui Y explicata prin modelul de regresie
(indicele de determinare). Eroarea standard a estimarii variabilei dependente se
determina cu formula:

e=SyV(1 -R?)

unde:

- Sy: deviatia standard a variabilei dependente.

Pentru o valoare estimatd a lui Y, folosind modelul regresiei, eroarea
standard a estimarii are semnificatia cantitatii cu care valoarea reald poate diferi,
in plus sau in minus, de valoarea estimata cu probabilitate de cca 68%.

Mai multe informatii referitoare la metodele statistice, in general si la
analiza de regresie, in particular, pot fi gasite in numeroase lucrari din literatura
de specialitate romaneasca (Trebici V., 1985; Apetrei M. et al., 1996; Radoane
Maria et al., 1996; Patriche C.V., 2009) si internationald (Johnston R. J., 1978,
Dobesch H. et al., 2007, StatSoft Electronic Textbook,
http://www.statsoft.com/textbook/stathome.html).

Aplicarea regresiei multiple 1n studiul de fatd s-a realizat in varianta
integrarii pas cu pas a variabilelor explicative (agroclimatice) pentru a reduce la
minim efectul nedorit al corelatiilor semnificative dintre acestea asupra
interpretarii ecuatiilor de regresie.

Validarea modelelor rezultate s-a realizat testarea semnificativitatii
statistice a coeficientilor de corelatie, a coeficientilor de regresie si termenului
liber si calculul erorii standard a estimarii. De asemenea, s-a procedat la validarea
incrucisata a modelelor, prin compararea valorilor observate (reale) ale
productivitatii cu valorile estimate prin eliminarea succesiva a fiecarui an din
esantionul disponibil. Cu alte cuvinte, validarea Iincrucisatd presupune
determinarea modelului de regresie prin eliminarea datelor din primul an si
compararea valorilor estimate cu cele reale, urmata de determinarea modelului de
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regresie prin eliminarea datelor din al doilea an §i compararea valorilor estimate
cu cele reale s.a.m.d.

3. Rezultate obtinute

Pentru graul de toamn&, matricea corelatiilor liniare indica legaturi
statistic semnificative cu temperaturile medii din al doilea si al treilea stadiu de
dezvoltare (tabelul 2). Aceste variabile apar, in consecinta si Tn modelul regresiei
(tabelul 3). In plus, modelul statistic include influenta altor 2 factori, respectiv
temperatura medie a ciclului de vegetatie si precipitatiile din stadiul al II-lea de
dezvoltare.

Tabelul 2. Matricea corelatiilor liniare dintre productivitatea graului de toamna si factorii

agroclimatici

prod. GR t.m. ciclu t.m. std.I tm. std III tm. stdlV pp. ciclu pp. std Il pp. std IlIpp. std IV~ P/T
prod. GR 1.000
t.m. ciclu -0.180  1.000
t.m. std.1 0413  0.598  1.000
tm. std 111 -0.468 0325  0.022  1.000
tm. stdlV -0.044  0.483 0454 0.424  1.000
pp. ciclu 0285 -0.652 -0.271 -0.446 -0.282  1.000
pp. std 11 0298 -0.509 -0.360 -0.231 -0.386 0.543  1.000
pp. std 111 0325 -0.587 -0.110 -0.556 -0.267 0.715  0.196  1.000
pp. std 1V 0.095 -0.249 -0.282 -0279 -0.121 0465  0.025  0.235 1.000
P/T 0277 -0.764 -0357 -0.446 -0.350 0.985 0.584  0.728  0.435  1.000

Nota: cu bold sunt marcate corelatiile statistic semnificative cu probabilitate de eroare de 5%

Semnul coeficientilor de regresie indicé aparent surprizator relatii inverse
intre productivitatea graului si temperaturile medii din ciclul de vegetatie si din
stadiul al IlI-lea de dezvoltare. Cu alte cuvinte, productivitatea creste pe masura
ce aceste temperaturi caracteristice scad. Situatia este surprinzitoare deoarece
cunoagtem ca favorabilitatea creste pe masura cresterii temperaturilor nu doar in
cazul graului, ci pentru toate plantele de culturd analizate. Totusi semnul negativ
al corelatiilor, cel putin la nivelul temperaturilor medii din ciclul de vegetatie, este
prezent la fiecare plantd de cultura, fapt ce ne impiedica sa consideram aceste
corelatii ca fiind false. Explicatia, in opinia noastrd, constd in faptul ca valorile
mai mari ale temperaturilor indicd ani mai calzi care sunt, in general, si mai
secetosi, cu frecventa si intensitate mai mare a fenomenelor meteorologice de risc.
Astfel, caracterul mai putin favorabil al anilor mai calzi se reflectd, prin
intermediul acestor temperaturi medii, la nivelul productivititii, deoarece
modelele noastre nu au inclus fenomenele de risc meteorologice in analiza.

In consecintd, coeficientii de regresie ai celor doi parametri termici
mentionati pentru cultura graului nu trebuie interpretati ca gradienti. Fiind insa
utili pentru modelarea variabilitatii anuale a productivitatii, acestia trebuie
mentinuti in ecuatia de regresie.
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Tabelul 3. Parametrii statistici ai modelului de regresie multiplad pentru cultura graului de

toamna.
R =0.785 R* = 0.616, eroarea standard: 539.02
Beta B
termenul liber 6036.673
t.m. std. Il -0.265 -138.199
t.m. std. Il (martie — aprilie) 0.7736 322.422
t.m. ciclu -0.396 -381.476
pp. std 11 0.314 6.987
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Fig. 1. Corelatia dintre valorile observate si estimate (a) si validarea incrucisata a
modelului de regresie (b) pentru cultura graului de toamna.

Celelalte doud corelatii sunt directe, indicand cresterea productivitatii
odata cu cresterea temperaturilor medii §i a precipitatiilor din stadiul al II-lea de
dezvoltare. Coeficientii de regresie standardizati (beta) plaseaza pe primul loc, ca
importanta relativa in conditionarea evolutiei de la un an la altul a productivitatii,
precipitatiile din stadiul al II-lea de dezvoltare.

Modelul pe ansamblu explicd variabilitatea de la un an la altul a
productivitatii graului de toamna in proportie de 61% (100-R*) cu o eroare
standard de + 539 kg/ha an.

Pentru cultura porumbului, matricea corelatiilor liniare indica relatii
statistic semnificative ale productivititii cu temperatura medie, suma
precipitatiilor din ciclului de vegetatie si cu raportul dintre aceste doua variabile,
ca indicator al ariditatii climatului.

Din nou, corelatia cu temperatura medie este inversa, explicatia fiind
aceeasi ca §i in cazul culturii graului de toamnd. Modelul de regresie rezultat
(tabelul 5, figura 2) nu include insa aceasta variabild, ci celelalte doua pentru care
corelatiile cu productivitatea sunt pozitive, indicand firesc cresterea productivitatii
pe masura cresterii precipitatiilor din ciclul de vegetatie si scidderea in ani cu
conditii de ariditate mai accentuate (valori mai mici ale raportului P/T).
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Potrivit coeficientilor de regresie standardizati (beta), precipitatiile din
ciclul de vegetatie detin un rol mai important in explicarea evolutiei
productivitatii de la un an la altul pentru cultura porumbului. Pe ansamblu,
modelul explica 51.4% din varianta productivitdtii, cu o eroare standard de 474.9
kg/ha an.

Tabelul 4. Matricea corelatiilor liniare dintre productivitatea porumbului si factorii

agroclimatici.

prod PB  tm .ciclu tm.min ppciclu rllluna rstdlV fall-aluna f stdlV P/T
prod PB 1.000
t.m. ciclu -0.651 1.000
t.m. min -0.317 0.816 1.000
pp. ciclu 0.579  -0.667 -0.235 1.000
r I luna 0.341 -0.664  -0.472 0.413 1.000
rstd IV 0.344  -0.520 -0.136 0.613 0.531 1.000
fall-a luna 0.256 0.442 0.374  -0.254  -0.458  -0.507 1.000
fstd1V 0.302 0.335 0.294  -0.160  -0.396  -0.503 0.940 1.000
P/IT 0.591  -0.720  -0.297 0.996 0.458 0.632 -0.266  -0.172 1.000

Nota: cu bold sunt marcate corelatiile statistic semnificative cu probabilitate de eroare de 5%

Tabelul 5. Parametrii statistici ai modelului de regresie multipla pentru cultura

porumbului.
2
R =0.717 R =0.514, eroarea standard: 474.91
Beta B
termenul liber 1056.053
pp. ciclu 0.701 72.761
fall-a luna 0.464 1367.180
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Fig. 2. Corelatia dintre valorile observate si estimate (a) si validarea Incrucisata a
modelului de regresie (b) pentru cultura porumbului.
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Pentru cultura cartofului, corelatiile liniare indicd o singurd relatie
statistic semnificativd pentru esantionul studiat, respectiv relatia dintre
productivitatea cartofului si precipitatiile din prima luna a ciclului de vegetatie
(aprilie) (tabelul 6). Corelatia este pozitiva, indicAnd productivitati mai mari la
aceasta culturd 1n anii cu sume mai mari de precipitatii in luna aprilie.

Aceasta variabila agroclimaticd este si singura care intrd in modelul de
regresie (tabelul 7). Pe ansamblu, modelul are un grad relativ redus de explicare a
productivitatii (37.7%), eroarea standard fiind de 2426.5 kg/ha an.

Tabelul 6. Matricea corelatiilor liniare dintre productivitatea cartofului si factorii

agroclimatici.
prod. t.m. pp- t. min.  t.min. pp- 1 ppll  pplll P/T
CcT ciclu ciclu abs.  absrest  luna mai iunie

aprilie aprilie
prod. CT 1.000
t.m. ciclu -0.184 1.000
pp. ciclu 0.335 0.075 1.000
t.min. abs. aprilie -0.223 0.124  -0.230 1.000
t.min. abs. rest 0.099 0.361 0451 -0.194 1.000
pp I luna aprilie 0.614 -0.185 0373  0.022 -0.051 1.000
pp 1 mai -0.063  -0.309  0.602  0.133 0219  0.220 1.000
pp Il iunie 0306 -0.320 0360 0.097 0.073 0375  0.343 1.000
P/T 0.344 -0.133 0976 -0.224 0381  0.408  0.691 0.426  1.000

Nota: cu bold sunt marcate corelatiile statistic semnificative cu probabilitate de eroare de 5%

Tabelul 7. Parametrii statistici ai modelului de regresie multipla pentru cultura cartofului.

R =0.614 R*=0.377, eroarea standard: 2426.5

Beta B
termenul liber 8897.926
pp I luna aprilie 0.614 71.179
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Fig. 3. Corelatia dintre valorile observate si estimate (a) si validarea incrucisata a
modelului de regresie (b) pentru cultura cartofului.
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In cazul celorlalte culturi, respectiv pentru cultura florii soarelui si sfeclei
de zahdr, nu s-au pus in evidentd relatii statistic semnificative cu factorii de
control agroclimatici considerati.

4. Concluzii

Studiul efectuat demonstreaza, in opinia noastra, utilitatea metodelor
statistice, respectiv a matricilor de corelatie si regresiei multiple, pentru explicarea
fluctuatiilor de la un an la altul a productivitatii culturilor agricole. Cele mai bune
modele au fost obtinute pentru graul de toamna si porumb, pentru care evolutia
productivitatilor este explicatd in proportie de 62%, respectiv 51%, de evolutia
factorilor agroclimatici considerati. Evolutia anuala a productivitatilor la celelalte
culturi analizate a fost intr-o masurd mai mica conditionata de evolutia factorilor
agroclimatici, intervenind probabil, mai pregnant, factori de naturd socio-
economica si tehnologica. Trebuie totusi sd avem 1n vedere si erorile potentiale
induse de informatia generalizata, respectiv de folosirea ca date de intrare a
productivitatilor medii pe judete si a datelor agroclimatice derivate din cele
inregistrate la cele 2 statii meteorologice reprezentative pentru acestea (lasi,
Botosani).
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