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Abstract

This paper presents the results of the application of & geostatisteal methedology aimed to provide information to improve the

delineation of soil mapping units of the 1:50,000 soil map of the Venice lagoon watershed. The methodology presented is suitable in the case of
variable with non stationary mean and non stationary residuals and is applied o the Brenta alluvial plain. which is characterized by weak mor-
pholozical evidences. The analyses focused on clay contents at three different depihs. Sequential Gaussian simulations {5G3) wene implemen-
ted to simulate ¢lay residuals of the ditterant soil-landscape units in order 0 assess and quantify local unceriainty taking explicitly into account
the meen value of 2ach unit.

[ Results show a good agreement with the general pastern of soil-landscape units in the plain, integrating the traditional soil map
and the geosatistical approach in elucidatng the clay content distribution over the smdy area.
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[
I 1l lavoro presents i risultat dell’applicazione di una metodologia peostatistica al fine di fornire indicazioni utili a migliorare la
| detimitazione delle unitd cartografiche della carta dei suoli del bacing scolante nella laguna di Venezia in scala 15000, Viene proposto un pro-
tocolle di analisi da wilizzarsi in condizioni di non stazionarietd dells media ¢ dei residui da questa, applicandolo ad un caso di smdio nelia
pianura alluvionale del Brenta, territorio dove le differenze morfologiche risultana poce evident.
. L analisi ha riguardato in particolare il contenuto in argilla, misurato a tre differenti profondith. Al fine di definire correttamen-
| 12 il livello di incertezza spaziale. & stata implementata una procedura di simulazione sequenziale gavssiana condizionale (sequential gaussian
| stmudation, SGS), applicata ai residui dalla media delle diverse unith di passaggio, in modo da condizionare la stima alla media deile unith pre-
senmi nella pianura.
[ risultati ottenuti mostrang un sostanziale accordo nel ricostruire i pattern gemerali di distnibozione della frarione granulometri-
ca argillose nelle unich di pedopaesaggio del territorio in esame, rendendo pil chiara la distribuzione dell’argilla nel tervitorio ¢ integrando il mo-
dello interpretativo ottenuta con metodi rradizionali di cartografia pedologica,
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Introduzione

La possibilita di integrare diverse fonti di informazioni all’interno di una stessa procedura di stima & uno
degli aspetti applicativi pill interessanti che la geostatistica offre alla scienza del suolo, consentendo di superare la ri-
gida distinzione tra pedologia qualitativa “tradizionale™ e la pil recente pedometria quantitativa. Il primo risultato di
questa integrazione & senz’altro la possibilith di meglio identificare la struttura spaziale delle variabili o dei processi
oggetto di studio in un dato territorio e di migliorare di conseguenza la capacita predittiva e affidabilita deghi elabo-
rati cartografici che lo rappresentano. Le possibilith offerte dalla geostatistica in termini di algoritmi di calcolo e pro-
cedure sono diverse: krigaggio con deriva esterna, cokrigaggio, krigageio con regressione, krigagoio a media local-
mente variabile (Bierkens, 1997; Boucneau et al., 1998; Heuvelink e Bierkens 1992, Odeh et al., 1995; Ungaro e
Calzolari, 2000); ciascuna di queste procedure risponde a diverse situazioni in termini di relazioni tra la variabile pri-
maria (dato misurato in corrispondenza di punti specifici) e secondaria (dato noto in tutti i punti dell’area considera-
ta o almeno in tutti I punti in corrispondenza dei quali & richiesto un valore stimato per la variabile primana) per cui
oceorre valutare caso per caso quale approccio si presti meglio 4 risolvere il problema di migliorare "accuratezza e
I"affidabilita della stima. Solitamente quest’ultima veniva descritta ricorrendo alla varianza di krigaggio, tuttavia il suo
utilizzo & opportuno solo in alcune situazioni che assai raramente si riscontrano nella pratica: simmetria nella distri-
buzione locale degli errori e indipendenza della varianza dal valore dei dati (Gooverts, 1997). Inoltre quello che spes-
50 interessd non @ tanto I'incertezza associata al valore stimato in un singolo punto dell’area considerata, ma piuttosto
I"incertezza relativa a tutti i punti o a gruppi di punti considerati congiuntamente nel loro insieme. Per questi motivi
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& divenuto sempre pill frequente il ricorso a procedure non di stima ma di simuelazione, che, conservando alcune ca-
ratteristiche della distribuzione statistica e della struttura spaziale della popolazione campionata, evitano gli inconve-
nienti tipici delle procedure di interpolazione e forniscono misure di dispersione del dato stimato, con possibilith di
visualizzazione (Gooverls, 2001,

Scopo del presente lavoro & fornire indicazioni utili alia delimitazione delle unith cartografiche della car-
ta dei suoli del bacino scolante in laguna di Venezia in scala 1:30.000 (Giandon et al., 2001} atraverso [applicazione
di teeniche geostatistiche di simulazione, indicandone i limiti operativi e le possibilita di integrazione con le altre fon-
ti di informazioni disponibili per la pianura alluvionale del Brenta, territorio dove le differenze morfologiche, utiliz-
zate per la definizione di unith suolo-paesaggio, risultano poco evidenti.

Nateriali ¢ metodi

AR

L'area di studio & rappresentata da una porzione di circa 740 km? della pianura alluvionale del fiume
Brenta compresa tra Castelfranco Veneto e Cittadella, a Nord, & Padova ¢ Mestre, a Sud (fig. 1. Giandon et al., 2001).
Si tratta della porzione distale del conoide alluvionale del Brenta (conoide di Bassano), di eth tardiglaciale wurmiana,
il cui apice & situato allo sboceo della valle del Brenta presso Bassano del Grappa. La pendenza media della pianura
e intorno allo 0.1% e le quote variano da 47 a 2 m s.I.m.. I sedimenti sono costituiti da materiale fine di granulome-
tria variabile in relazione alla morfologia: si riconosconoe infatts un sistema di dossi sabbiosi piuttosto sviluppato, del-
le depressioni prevalentemente argillose e tra questi un’ampia superficie modale di interdosso prevalentemente limo-
sa. Le aree pil rilevate (unith di paesaggio WB2) sono caratterizzate da suoli a granulometria grossolana (Dvstric
Eutrudepts, coarse loamy, mixed, mesic;, Hypereutric Cambisols); procedendo da monte verso valle la granulometria
diventa piu fine, passando cosi da suoli franco grossolani, con eventuale presenza di scheletro in profondita. a suoli
franco fini nella parte centrale o limoso grossolani in prossimiti del margine lagunare. Alla riduzione della granulo-
metria ¢ al progressive innalzamento della profondith media della falda si accompagna un peggioramento del drenag-
gio che da buono diventa mediocre. Le superfici di transizione tra aree di dosso e superfici depresse (uniti WE4) so-
no moito diffuse arealmente ¢ sono contraddistinte da tessiture limose (generalmente franco limose o franco limoso
argillose) e dalla presenza di un orizzonte di accumulo di carbonato di calcio sotto forma di concrezioni che local-
mente viene indicato con il nome di caranto (Oxvaguic Eutrudepts fine silty, mixed, mesic; Glevic Caleisols). 1l dre-
naggio di questi suoli ¢ mediocre e la falda & presente generalmente entro 150 cm. Le aree depresse (unita WBS), ca-

| ratterizzate da sucli a tessitura fine e drenaggio lento, decarbonatati in superficie e con orizzonte calcico in profondi-

th (Aquic Eurrudepis, fine, mixed, mesic; Endogleyic Calcizols). sono poco estese nella parte centrale, ma pi diffuse
a valle, nella parte orientale prossima alla laguna,

11 data set utilizzato & costitnito da valor misurati e georeferenziatl
A _ del contenuto in argilla, relativi a tre diverse profonditi (da 0 a 50

oy PR cmy, da 50 a 100 cm e >100 cm). A ciascun dato & associata inol-

f-,!,' _r,| % :} = tre I'unith cartografica di paesaggio di appartenenza, Isecondn la

4 A i _?%?l‘\'v“l = legenda della carta dei suoli 12 30,000, T dati disponibili per la bas-

& f{“ e L -“1 b o . = | sapianura sono rappresentati da un numero di osservazioni com-
Menaits T WL “-q':‘—h* i:\'é}f‘.“ preso tra 225 e 211 (per il prmo ed il terzo strato dspettivamen-
- T G 3 te) corrispondent a circa 3.2 -3.4 km? per ogni osservazione ( cir-

ca 0.3 osservazioni per km2). Le statistiche descrittive del data set,
relativamente allo strato 0-50 cm. sono riportate nella tabella 1.

Tabells 1. Contenuto in argilla %, profondita 0-50 cm, statistiche descrittive

WhB2 WE4 WBS Totale
v N 13 113 2 225

1 A . Media 17.58 2472 31.09 23,34
- o ﬂ ' Dev. Std. 6.9 B.63 10.31 9.61
,,vi{ﬂ i Min. 0 1370 12.20 770

%*ﬁ %"‘ {V Q25 12.85 1808 2448 16.08

- ?J Mediana 15.533 23.00 31.00 21.03

i 75 19.938 28,74 38.00 28.20

Figura 1. Estratio dafla canta dei suoli del bacino scolante gikix' 415;;& 512{]6;] 50? 423{] E:J?g ;}

in laguna di Venezia. Tl presents lavoro ha riguardato s ; : : i
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Utilizzo della gepstatistica a supporto della cartografia pedologica nella pianura aliuvionale del Brenta

Analisi spaziale & integrazione défle informazioni derivabili dalla carta dei suoli

I analisi spaziale dei dat si ¢ articolata nelle seguenti fasi: 1) statistiche descrittive e analisi spaziale
esplorativa (statistiche su finestre mobili); 2) caleolo dei residui e wasformazione dei dat (normal score transtorm,
Gooverts, 1997); 3) variografia sperimentale: calcolo dei semivariogrammi per i residui normalizzati; 4) implementa-
zione delle simulazioni sequenziali gaussiang (5GS) condizionali e rasformazione inversa: 3) aggiunta a ciascun va-

| lore simulato dei valore medio della unita di appartenenza; 6} definizione dell’incertezza degli elaborati prodotti.

Sono state per prima cosa analizzate le differenze in termini di valori medi tra le diverse unita di pae-
saggio descritte nella bassa pianura {Tukey HSD test). In termini di valori medi, le tre unita principali della bassa pia-
nira risultane significativamente diverse (p < 0.03) per il loro contenuto in argilla a tutte e tre le profonditi esamina-
te; per quanto riguarda i contenuti in limo e sabbia, sempre alle tre diverse profondita considerate, risultano significa-

| tive le ditferenze tra I'unith WB2 e le uniti WB4 ¢ WBS, mentre le differenze tra queste due non risultano significa-

tive al livello di significativith prescelto. Sulla base dei test di significativith le unitd individuate nell’ambito della bas-
sa planura appaiono quindi piuttosto ben distinte tra loro almeno in termini tessiturali, soprattutto per quanto riguarda
la frazione argillosa.

Le statistiche su finestre mobili sono state calcolate su aree di dimensioni di 5000 x 5000 m, con il 50%
di sovrapposizione, per un totale di 116 coppie media - deviazione standard. Se si considera la relazione tra le medie
e le deviazioni standard calcolate su tutto il terreno di pianura, si riscontra per P'argilla un discreto effettio proporzio-

nale (B2 0.42), Tale effetto & meno evidente nel secondo strato (R2 0.31) e pitt marcato nello strato piti profondo (R? |
| 0.58), ad indicare una maggiore continuity tra i valori estremi associata ad un maggiore variabilita a hivello locale. 1 |

residui, calcolati sottraendo al dato misurato il valore medio dell'unitd suolo-paesaggio di appartenenza mostrano lo
stesso effetto proporzionale con valori di R? significativi (0.41 tra (0 e 50 cm, p<0.05), mentre la situazione appare
piuttosto diversa per le altre due frazioni granulometriche ed i loro residui, per le quali non si individua alcuna rela-
zione significativa,

Alla base dell’uso delle simulazioni condizionali sequenziali per quantificare il livello di incertezza lega-
to ad una procedura di stima, & "idea di generare un set di rappresentazioni (realizzazioni) equi-probabili della distri-
buzione spaziale della variabile oggetto di studio e di utilizzare le differenze tra le carte simulate come misura del-
Iincertezza (“incertezza spaziale™), sia a livello generale per tutta I'area di stima che per parti di essa.

Tipicamente i requisiti di ciascuna carta simulata sono i seguenti: 1) i valori osservati vengono riprodot-
ti in corrispondenza della loro localizzazione: in questo caso la realizzazione & detta “condizionale™ ai valori osserva-

ti; 2) 'istogramma dei valori simulati riproduce pili 0 meno strettamente |"istogramma dei dati osservati 2 su una me- |

dia di molte simulazioni si avvicina (o almeno dovrebbe) a quello osservato; 3) il modello di semivarianza g(h) vieng
riprodotto, ossia il semivariogramma dei dati stimati & simile o coincidente con quello dei dati osservati.
L'implementazione degli algoritmi di simulazione sequenziale comporta la determinazione deila codf (conditional cu-
mulative distribution funetion), ossia della funzione di distribuzione cumulata condizionale ai valori misurati, in cor-
rispondenza di ogni nodo di stima, In funzione dell’approccio utilizzato per la determinazione della cedf, parametrico
(trasformazione gaussiana) o non parametrico (trasformatione indicatrice), si distinguono due classi di algoritmi di si-
mulazione sequenziale. In questo caso, previa verifica dell'ipotesi di multigaussianiti, confermata dall'analisi dei se-
mivariogrammi indicatori dei residui (Goovaerts, 1997), & stato adottato un approccio parametrico: viene assunta un
distribuzione nonmale gaussiana, la cui implementazione comporta la trasformazione dei dati in normal score, con dis-
tribuzione caratterizzata da media pari a zero e deviazione standard unitaria.

Come gia detto, la geostatistica offre la possibilita di utilizzare procedure di stima in grado di incorpora-
re direttamente il pattern spaziale delle medie osservate, assumendo che questo sia correttamente e completamente de-
scritto dalle delineazioni ricondotte alle diverse uniti di paesaggio individuate nella bassa pianura, II valore di una
variabile Z da stimare in un punto nello spazio u ricadente nell’uniti di paesaggio i & dato da:

Ziu), = miu), + R(u) + € [2.1]

dove m{u}i & una funzione deterministica che descrive la componente strutturale di 2 in u, e che in que-
sto caso & data dal valore medio dell’unith per la variabile considerata, R(u) & un termine stocastico, localmente va-
riabile e spazialmente dipendente, che rappresenta il valore residuo da miu); ed infine e ¢ un termine di errore, spa-
zialmente indipendente, con media zero e varianza 0-. B importante notare come concettualmente la [2.1] differisca
dall’approceio cartografico classico per la presenza della componente stocastica R{u) suscettibile di strutturazione in
termini di dipendenza spaziale attraverso la modeliizzazione del variogramma sperimentale, € come i due approcei 81
vengano ad integrare quando il valore del trend m(u); non venga stimato su vicinaggi locali via krigaggio. ma defini-
to a priori sulla base delle relazioni suolo paesaggio che alla scala operativa di questo studio rappresentano per miu);
un modello di continuith spaziale certamente pid robusto di quello derivabile attraverso ['amalisi variografica.
L informazione secondaria derivata dalla cartografia & quindi utilizzata per caratterizzare il trend spaziale delle varia-
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bili principali, sostituendo la media globale dell’area con medie variabili localmente, attraverso i seguenti passaggi:
1) 1 dati disponibili sono raggruppati in termini di unith di paesaggio di appartenenza e per ciascuna variabile viene
caleolato il valore medio di ciascuna unith: 2) la media dell’unitd di suole viene sottratta da ciascuna osservazione per
calcolare | residui di ciascuna variabile (fig. 2): 3) sui residui normalizzati viene effettuata 1'analisi spaziale esplora-
tiva ed il calcole dei semivariogrammi sperimentali yRES (h); 4) usando i modelli fittati per 3RES (h), i residui ven-
gono simulati via krigageio ordinario ai nodi di upa maglia di stima ed il valore medio corrispondente dell unith di
appartenenza, in corrispondenza di ciascun nodo del grid di stima. viene aggiunto al valore simulato. Nella procedu-
ra adottata non viene fatta nessuna assunzione sulla stazionarieth della media dei residui, e la media delle unita di pae-
saggio in corrispondenza dei nodi del grid di stima viene aggiunta al termine delle L procedure di simulazione in cor-
rispondenza di ogni nodo del grid di stima. Al termine delle 100 simulazioni. in cormispondenza di eiascun nodo del
grid di stima sono state calcolati 1 valori medi e gli indici di dispersione (varianza, errore standard della media, inter-
vallo di confidenza della media , range interquartile, mappe dei decili).

Risultati e discussione

I semivariogrammi sperimentali sono caratterizzati da un incremento piuttosto ripido della semivarianza
in corfispondenza dei primi due o tre lag, seguite da una porzione che aumenta gradualmente sino a raggiungere il sill
in corrispondenza di una distanza compresa tra i 10 ed i 15 km. L’ andamento & comune alle tre profonditi esaminate,

| con un nugget intorno al 40%. In tutti i casi comungue la quota di variabilita non risolta (nugget) & notevole su quel-

la strutturabile in termini variograficl: questo & dovato, almeno in parte, alla bassa densita delle osservazioni disponi-
bili, anche se non & possibile escludere I'influenza dell’elevata variabiliti che caratterizza tali ambienti.

Dall’esame del comportamento dei variogrammi direzionali emerge come le variabili esaminate siano ca-
ratterizzate da una discreta anisotropia sia geometrica che zonale: nel caso del contenuto in argilla nel primo strato si
individuane due direzioni lungo le quali la struttura spaziale appare meglio definita: una lungo 1'asse E-O (0°) con
anisotropia geometrica, e una N-O S-E (148%), caratterizzata da una marcata anisotropia zonale. Negli strati sottosu-
perficiali la direzione di maggiore continuith  invece lungo I'asse N/NO-S/SE (110°). In tutti i casi I'andamento lun-
g0 1 45° & prossimo ad un puro nugget. Generalmente la continuita delle caratteristiche granulometriche in ambienti
deposizionali di pianura & legata all'andamento dei corsi d’acqua, parallelamente ai quali si individuano solitamente
le direzioni di maggiore continuiti. Nel caso della bassa pianura 1'orientamento dell’ antico corso del Brenta & con tut-
ta probabiliti evidenziato dalla direzione rilevabile per le forme del paesaggio legate in qualche modo aghi eventi di
deposizione, quali dossi e depressioni. L'orientamento preferenziale di queste forme 2 in linea di massima coinciden-
te con le direzioni di anisotropia prevalenti rilevate nel corso dell’ analisi variografica. In particolare le direzioni di
massima anisotropia riscontrate per l'argilla nell’ orizzonte superficiale (0-50 cm) sono allineate con le direzioni di
orientamento prevalenti delle depressioni, mentre I'orientamento dei dossi appare meno coincidente, soprattutio nella
parte orientale della bassa pianura con quello la direzione di massima continuiti rilevata per il contenuto in sabbia. I
variogrammi sperimentali calcolati per i residui normalizzati (fig. 3) mostrano sostanzialmente le medesime caratteri-
stiche di quelli relativi ai dati normalizzati: buona continuitd, presenza di due strutture anmdate caratterizzate da ran-
ge di autocorrelazione differenti, marcata anisotropia, sia zonale che geometrica nelle medesime direzioni gia eviden-
ziate per i dati tal quali. Inoltre la % di varianza non risolta diminuisce sensibilmente: ad esempio nel caso dello stra-
to superficiale il valore del nugget passa da 0.34 a 0.16.
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Utilizzo della geostatistica a supporto della cartografia pedologica neila pianura alluvionale del Brents

Cio indica che probabilmente le medie delle uniti. seppur ben differenziate tra loro da un punto di vista
statistico, non rappresentano da sole un modello completo per la struttura spaziale delle variabili esaminate e la buo-
na, talvolta migliore, continuita & la direzionalit dei variogramimi dei residui delle medie indicano dunque 1esisten-
za di fattori che determinano il pattern di continuita spaziale agendo ad una scala che va oltre guella della rilieveo to-
pografico esplicitate dagli andamenti delle delineazioni della carta dei suoli.

Tabella 2. Parametsi dei modelli di semivariogrammi. CO: nugget: CL. C2: componenti strutturali: Sph: modelle sferico;
Anis.: rapporto di anisotropia (= range minime/range massime): IGF : indicative goodness of fit

Variahile Ch Cl  Rapge Dirl Anis.] Modellol ©€2 2 Range? Dir.2 Anis.2 Modello2 IGF
Res. argilla
0-30 cm 034 035 3960 o (.68 Sph 0,300 18000 I35 1000 Sph Llle-02
Res. argilla
S-100cm 045 042 2100 110° 0329 Sph 0.11 1710 1100 1000 Sph 2.36 e-02
Res, argilla

=100 cm 27 047 7339 110° 013 Soh 0.26 11530 119 (.31 SEh 6.36 e-02

Utilizzando 1 modelli di semivariogramma individuati per i residui normalizzati (tab. 2), sono state ese-
guite 100 simulazioni sequenziali su un grid di stima di 500 x 500 m, utilizzando il software WinGSLib 1.3 (Statios,
2000); al termine di ogni realizzazione, il valore simulato subisce la trasformazione inversa e ad esso viene aggiunto
il valore medio dell'uniti di appartenenza.

Concentrando I'analisi geostatistica sui residui della media delle unita cartografiche, & risultato possibile e
vantaggioso integrare le informarioni contenute nella carta dei suoli wtilizzando il valore medio delle unita di paesageio
come criterio per informare la struttura spaziale della covarianza a piccola scala ed esplicitando la struttura spaziale de-
gli scarti intorno alla media, previa normalizzazione. A tal fine, occorre infatti verificare non solo la significativith in ter-
mini statistici delle medie delle unith di paesaggio ma anche oscillazione intomo a tali valori medi e verificare la sta-
zionarieti dei residui. Nel caso 1 residui risultino chiaraments non stazionari & opportunc e necessario quindi ricorrere a
procedure di simulazione che prendano :
esplicitamente in considerazione la loro
struttura spaziale. Nel caso di studio qui .
esaminato, le simulazioni implementate i
utilizzando il krigaggio ordinario dei re- - I
sidui normalizzati (fig. 4) hanno portato "
ad una sostanziale congreenza con il mo-
delle distributive dei suoli. In questo ca-
so infatti si osserva una buona coinciden-
za con 1 limiti nelle uniti di dosso e di de-
pressione  indicando chiaramente  allo
stesso tempo Uesistenza di avee sistema-
ticamente caratterizzate da valori al di so-
pra o al di sotto del valore medic dell’u-
nita di paesaggio all'interno della pianu-
ra indifferenziata. Inoltre, all’interno dei
limiti delle medesime unitd viene ripro-
dotto il trend generale osservato nei dati

sperimentali di graduale aumento della % B 72 0 161

relativa alla frazione fine all'internc di B 161 to 21

tutte le unitd. In questo modo & stato pos- 210282 /

sibile suggerire alcune modifiche delle #h2 1o A2 » ""_5:;'“——

delineazioni tracciate sulla base del solo
microrilievo (fig. 5), li dove il valote me-

dio simulato +- 1.96*SE fosse esterno g o =L - : b
all'intervallo di confidenza della media Tgura 4. Simulazion sequenziali gaussiane: distnibuzione del contenuto
dell unita nella quale tcade di argilla %6 (0-50 cm): valore medio (N = 100) simuolazioni.

4 ; Gli intervalli riportati seno relativi ai quartili della distribuzione otienuia
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Infine le procedure di simulazione mostrano una migliore prestazione rispetto alle procedure di stima pro.
priamente dette, nel caso si voglia definire in maniera corretta 'accuratezza statistica dei valori stimati, al fine di in-
dividuare le aree caratierizzate da anomalie nella variahilith dove sarebbe pill opportuno aumentare fa densith di cam-
pionamento o rivedere gli schemi interpretativi della varabilitd dei snoli.

Figurd 5. Esempio di modificazioni delle delineazioni della carta dei suoli 1:50.000. Le delineazioni indicate dalle frecee nelia
figura a destra rappresentano nuovi poligoni ateribuiti all'uniti WBS precedentemente non evidenziati ed inserit all'unita WB2

11 presente lavore, svolto nell'ambito dells convenzione tra ARPAV e CNR-Tstituto per lo Studio degli Ecosistemi “Valutazione
della capacitd protettiva del suole rei confront dell'inguinamento delle falde rell*area del bacine scolante in laguna di Venezia”, e fa cartogra-
fia dei suoll sono statl realizzati nell’ambito di un progetio della Regione Vencto con i fondi della legge speciale per Venezia. St ringrazia la
Provineia di Venezia per la collaborazione 2§ dati fornit.
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