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Premessa

Questo volume ¢ una edizione riveduta ed ampliata di una precedente ormai
esaurita (Comegna V., Vitale C.; 19906). In questa versione, rispetto alla prece-
dente, sono stati corretti alcuni errori tipografici, ¢ stata aggiornata la bibliogra-
fia e, cosa piu rilevante, € stato introdotto un capitolo sull'uso delle reti neurali
per l'analisi delle proprieta idrauliche dei suoli corredato di applicazioni ed illu-
strazioni a casi reali.

La statistica di Fisher, Snedecor e collaboratori ha consentito di scrivere, tra
Paltro, numerose pagine di biologia, agronomia e di scienza del suolo. In una
visione riduzionista del mondo, per una numerosa schiera di ricercatori, ¢ stato
possibile manipolare separatamente variabili ed osservare, ceferis paribus, il com-
portamento di sistemi naturali pensando semplicisticamente che le variabili po-
tessero essere separate, che eventi specifici potessero isolarsi dal loro contesto e
che definite cause potessero tradursi in specifici effetti in assenza di interazione.
Tale visione, pur essendosi rivelata efficace, non ¢ tuttavia una prova stringente
della sua validita ed ¢ plausibile che i risultati rageiunti debbano riferirsi a mi-
crocosmi artificiali e non necessariamente al complesso sistema naturale che
sfugge al nostro controllo.

In un’ottica ambientale ¢ essenziale un approccio ofistico nello studio degli
ecosistemi in cui la regola, ceteris non paribus, ¢ la complessita. Quando il sistema
¢ esteso fisicamente fino a, per esempio, dimensioni planetatie e culturalmente
sino ai valori piu elevati dello spirito umano, se ne ottiene la definizione di por-
tata pit ampia e in questo caso si puo patlare dell’' ambiente naturale globale. Ogni
visione che trascuri le esigenze dell'intero sistema, puo indurre a soluzioni i-
nopportune, con risultati persino opposti a quelli auspicati. D’altra parte, lo svi-
luppo impressionante delle conoscenze tecniche e della strumentazione scienti-
fica, da pochi decenni a questa parte, rende possibile svelare alterazioni anche
molto piccole del sistema in esame ed effettuare rilevamenti su larga scala (tele-
rilevamento con impiego di satelliti) che permettono di studiare e seguire
I'evolversi dell'ambiente in maniera enormemente pitl accurata di quanto lo fos-
se solo venti anni fa e con possibilita di prevedere con sensibile anticipo i peti-
coli di manifestazioni dannose. Quest'ultimo aspetto, che spesso determina
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esaltazione delle apprensioni dei pitl pessimisti, deve essere per altro considera-
to come fattore di formidabile aumento delle capacita di previsione e in linea di
massima di prevenzione di questi danni e percio sotto questo aspetto di mag-
glore serenita di giudizio nell'affrontare il fututo.

Dall'esame dei problemi estesi ad un livello molto ampio, in un quadro piu
complesso fondato su misure piu precise, numerose e sistematicamente rilevate,
rispetto a quando fosse concesso di farlo nel passato, emerge una grande com-
plessita del sistema globale che svela spesso insospettate ripercussioni di manife-
stazioni sia naturali che antropiche che risultano foriere di conseguenze pratiche
ma anche di incertezze visto che si lavora ai margini delle possibilita tecniche e
delle conoscenze scientifiche. Ne sono un esempio, a partire dalla grande scala,
le discusse relazioni tra I'influenza della vegetazione naturale ed agraria e le im-
missioni gassose dell'industria sul bilancio dell’anidride carbonica dell’atmo-
sfera, con le paventate conseguenze climatiche; seguono, ad una diversa scala, 1
problemi della desertificazione, i contributi dell'agticoltura all'inquinamento dif-
fuso; si passa poi gradatamente ai problemi dell’eutrofizzazione delle acque ma-
rine e, attraverso il moto dei contaminanti nella zona non satura del suolo,
all'inquinamento delle risorse idriche sotterranee.

L'approfondimento di questi problemi va evidentemente studiato a livello
puntuale. In effetti, I'esigenza piu sentita ¢ quella di disporre di conoscenze a-
deguate alla gravita dei problemi che si presentano. E assolutamente necessatio
I'approfondimento delle ricerche e parallelamente 'istituzione di efficienti e non
troppo costosi strumenti di monitoraggio dell'ambiente si che risuld ridotta al
minimo possibile la soggettivita insita nei processi decisionali riguardanti i pro-
blemi stessi. Anche lo sviluppo di una nuova classe di metodologie statistiche
che verranno presentate in questo studio puo rappresentare uno dei mezzi mi-
gliori di progresso in questa direzione.

Gia con riferimento alla spiccata eterogeneita dei mezzi porosi presenti
nell'ecosistema, sede di numerosi processi chimico - fisici e biologici, le caratte-
ristiche idrauliche possono presentare una spiccata variabilita anche se manife-
stano una qualche sorta di correlazione nelle loro distribuzioni spaziali e tempo-
rali. A causa della natura spazialmente continua dei processi di formazione dei
suoli e delle aree climatiche, ¢ possibile che misure effettuate in punti vicini ri-
sultino correlate. F anche plausibile attendere relazioni spazio - temporali di
uno o piu fenomeni ecologici correlabili a variazioni di altri parametri e proprie-
ta intrinseche del suolo e dell’ecosistema.

Nell'esigenza di interpretare tale struttura della vatiazione in base ad un in-
sieme di osservazioni, da tempo si sono affermati procedimenti stocastici di in-
terpretazione della realta osservata. In questo ambito un particolare ruolo ¢ as-
sunto dai modelli stato - spazio, dall'analisi spettrale della vatiabilita e da tecni-
che alternative per l'analisi di campi random multi - dimensionali.
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Il presente studio ¢ particolarmente dedicato agli aspetti fondamentali
dell'analisi della variabilita spaziale e temporale delle proprieta idrauliche dei
suoli, sviluppati secondo il paradigma fondamentale: teoria, risultati, utilizzazio-
ne e temi di ricerca che dovrebbero essere affrontati in futuro.

Sosteniamo che 'efficienza delle metodologie proposte si fonda sul postula-
to, largamente accettato, che il suolo ¢ un complesso fenomeno naturale non
perfettamente definito e pertanto le metodologie non pretendono che il sistema
suolo, che puo essere modellato con parametri ed osservazioni strumentali
sia piu esatto o piu petrfetto di quanto esso realmente sia. Da questo postulato
discendono tutti gli strumenti analitici di sintesi ed indagine proposti in questo
lavoro. Allo scopo, utile riferimento ¢ fornito dall'ampia casistica offerta relati-
vamente alle indagini svolte nel Dipartimento DIAAT dell'Universita di Napoli
Federico 11, nel Dipartimento DITEC dell'Universita della Basilicata e portate a
sintesi grazie alla collaborazione con il Dipartimento DISES della Universita di
Salerno. Nelle appendici vengono presentati i caratteri generali dei suoli esami-
nati, alcuni pacchetti statistici per PC utilizzati ed una vasta bibliografia relativa
ai diversi argomenti trattati.

1l quadro concettuale, di cui questo studio rappresenta una introduzione,
puo consentire, in tesi generale, un piu corretto sviluppo di tecnologie agro-
ecologiche volte all’'accertamento della struttura delle risorse naturali integrate su
different scale di spazio e di tempo per una gestione ottimale dell’ecosistema in
toto piuttosto che valutare I'impatto di particolati, a volte arbitrari, trattamenti
applicati, come spesso accade nelle scienze agronomiche, a sets di piccole pat-
celle sperimentali mediante il solo ricorso ai metodi di analisi della varianza.
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Nuovi sviluppi nelle analisi statistiche delle proprieta
idrauliche del suolo

1. Introduzione

I processi di trasporto dell’acqua e dei soluti alla scala di pieno campo sono
in larga parte influenzati dalla variabilita spaziale e temporale delle proprieta i-
drauliche del suolo, ossetvabile anche in mezzi porosi naturali mediamente o-
mogenei. B pertanto anche con I'impiego di modelli matematici ¢ estremamente
difficile una descrizione dettagliata nel suolo delle grandezze caratteristiche del
processo di moto.

In molte applicazioni alla scala territoriale non sono richiesti dettagli, ma
piuttosto sono sufficienti pochi parametri atti a definire statisticamente la distri-
buzione nel suolo delle grandezze che interessano. In questi casi puo risultare
abbastanza agevole 'impiego di modelli statistici in cui le variabili idrauliche so-
no considerate come stocastiche (Freeze, 1975).

Una definizione, sia pure stocastica, delle eterogeneita di un mezzo poroso
richiede un elevato numero di rilievi nel dominio della circolazione idrica sotter-
ranea, e allorché si passa allo studio della zona non satura, che si intende ap-
prossimativamente estesa dalla superficie del suolo alla falda, la caratterizzazio-
ne idraulica del mezzo poroso pone notevoli difficolta di pari rilievo.

Data la complessita del problema, in quest’ultimo ventennio numetose ricet-
che sono state rivolte allo studio della variabilita spaziale delle proprieta fisiche
ed idrauliche e per alcuni suoli rappresentativi si € petvenuti, con diversi ap-
procci, metodologici ad una valutazione quantitativa della variabilita (Nielsen et
al., 1973; Carvallo et al., 19706).

Le variazioni nello spazio delle proprieta fisiche del suolo sono considerate
da questi Autori come irregolari, determinate da innumerevoli patametti secon-
do leggi complesse in modo da apparire sostanzialmente casuali e pertanto sono
state descritte con procedimenti statistici. L’approccio statistico convenzionale
adottato ¢ consistito nel trattare le osservazioni relative alla proprieta studiata
come grandezze statisticamente indipendenti svincolate dalla loro posizione
spaziale. Piu recentemente sono state condotte indagini che hanno chiaramente
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messo in luce Pesistenza di una struttura spaziale delle eterogeneita (Gajem et
al,, 1981, Russo e Bresler, 1981).

Alla stregua dei fenomeni naturali, che sviluppati nello spazio e nel tempo
evidenziano una struttura e che in geostatistica vengono indicati come fenomeni
regionali (Matheron, 1971), anche i parametri idrologici possono essere conside-
rati come variabili regionali la cui struttura puo essere descritta in termini di va-
riggramma. B stato cosi possibile considerare ciascuna proprieta fisica, nel caso di
isotropia, come realizzazione di un processo stocastico funzione delle coordinate su
di un piano orizzontale e nel caso di anisotropia funzione della direzione. Le ap-
plicazioni di tali tecniche si sono mostrate promettenti per la descrizione della
variabilita nello spazio delle caratteristiche idrauliche del suolo ed hanno con-
sentito di definire il numero ¢ la distanza a cui effettuare le misurazioni ridu-
cendo 1 costi di campionamento (Viera et al., 1981). Inoltre, attraverso il vario-
gramma ¢ possibile applicare tecniche di estrapolazione ottimale (&riging ¢ cokri-
ging) che consentono, con un ridotto numero di osservazioni, di tracciare delle
mappe abbastanza dettagliate di distribuzione spaziale dei vari parametri (Bur-
gess e Webster, 1980).

Ulteriori tecniche impiegate, soprattutto in idrologia, per lo studio spaziale
della variabilita consentono di analizzare la struttura in termini di funzioni di
antocorrelagione e generalizzazioni dei modelli ARM.A finalizzati alla stima delle
proprieta stocastiche dei dati. Alcune applicazioni in fisica del suolo includono i
lavori di Morkoc e Nielsen (1985), Comegna et al. (1990), Comegna e Vitale
(1993).

La possibilita di ridurre 'onerosita delle misurazioni ripropone con maggiore
concretezza 'esame della variabilita delle caratteristiche del suolo. Da tempo
Miller e Miller (1956), ipotizzando che le geometrie del suolo in punti diversi
siano tra loro in similitudine, hanno mostrato che ¢ possibile riferire i valori lo-
cali delle grandezze di interesse misurati in zone diverse, ai corrispondenti valori
medi attraverso la distribuzione spaziale del valore locale di opportuno rapporto
di similitudine o. Tale promettente metodologia ¢ stata utilizzata per comprime-
re la variabilita delle proprieta idrauliche del suolo (Warrick et al., 1977; Ciollaro
e Comegna, 1989).

L’accertamento dell’esistenza per i parametri idraulici del suolo di una stabili-
ta temporale intesa come la persistenza nel tempo della correlazione tra la loca-
lizzazione di alcuni siti di misura ed 1 parametri statistici della funzione di densita
di probabilita delle proprieta fisiche del suolo, pud consentire una notevole ridu-
zione del numero delle osservazioni di campo. Una indagine della recente lette-
ratura (Vachaud et al., 1985; Comegna e Basile, 1992) mostra che ¢ possibile i-
potizzare una persistenza o stabilita temporale nel contenuto idrico spaziale del
suolo anche se accertato su pochi casi.

Occorre anche ricordare che nell’ambito delle metodologie considerate le
tecniche di geostatistica tendono quasi sempre a sottovalutare il ruolo e la di-
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mensione del tempo nei modelli spaziali. Numerosi parametri idrologici sono da
considerare piuttosto come funzioni spazio-temporali con continue complesse
fluttuazioni e con scale spaziali e temporali fondamentalmente differenti e quin-
di non comparabili in senso fisico. Cosi di rilievo possono risultare i modelli di
tipo STAR recentemente utilizzati da Comegna e Vitale (1993) nell’analisi dei
parametri 4 e 6 per caratterizzare lo stato idrico del suolo in un dominio spa-
zio-temporale.

E da osservare, infine, che anche il concetto di insieme frattale introdotto da
Mandelbrot (1983) offre opportunita di sviluppare nuovi modelli concettuali di
interpretazione dell’eterogeneita di quei mezzi porosi in cui i processi responsa-
bili della loro genesi hanno operato ed interagito su differenti scale spazio-
temporali e pertanto, per ragionevole supposizione, le loro proprieta intrinseche
si potranno presentare correlate su differenti scale (Burrough, 1983).

In questo lavoro, ben lungi dal sottovalutare 'importanza dei metodi di sta-
tistica classica, si intende presentare una rassegna di alcuni strumenti statistici
non impiegati normalmente nel settore delle scienze agrarie. Non si intende per
altro identificare metodologie specifiche per la loro applicazione. Tuttavia si
puo dire che ¢ essenziale sollecitare il lettore a riferirsi all’ampia letteratura spe-
cialistica disponibile (Journel e Huijbregts, 1978; Piccolo e Vitale, 1981; Isaaks e
Srivastava, 1989; Webster e Oliver, 1990; Cressie, 1991) per poter pienamente
apprezzare ed approfondire i fondamenti stessi delle metodologie. Vengono al-
tresi forniti esempi di applicazione in contesti pedologici specifici dell’Italia me-
ridionale alla luce delle ricerche condotte dall’Istituto di Idraulica Agraria
dell’Universita di Napoli e della Basilicata di concerto con il Dipartimento di
Scienze Economiche e Statistiche dell’Universita di Salerno.

2. Variabilita e scala di misura

Le proprieta del suolo vengono misurate su campioni di dimensioni finite e
con strumenti con assegnate finestre di osservazione di modo che il valore misurato
della proprieta rappresenta una media relativamente ad una certa area o volume
del mezzo poroso. Le dimensioni dei campioni, generalmente, possono variare
da 702 a 10""m e pertanto il processo di misura media la variabilita alla scala del-
le piu importanti classi diametrali delle particelle primarie del suolo, cioe ad una
scala macroscopica. La misura del contenuto idrico alla saturazione di un mezzo
poroso costituito da materiale omogeneo semplicemente illustra 'effetto di scala
sulla misura. Il campionamento di un piccolissimo volume di suolo fornisce un
valore del contenuto idtico volumetrico € che pud vatiare tra zero (quando il
volume di campionamento coincide interamente con una particella solida) ed
uno (quando esso si identifica con la porosita impegnata dalla fase liquida). Vi-
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ceversa il campionamento di un volume piu grande si traduce in un campo di
valori di @decrescenti come mostrato nella figura 1.

Yolume camplonsrio

FIG. 1 - Misura del contenuto idrico di un mezzo e definizione del volume rappresentativo di
campionamento (RET)

Dopo avet campionato un volume sufficientemente grande, @ si attestera su
valori pressoché costanti. Il pit piccolo volume in corrispondenza del quale cio
si verifica prende il nome di REV" (Representative Elementary 1 olume) potendosi
considerare come quel volume contenente un campione rappresentativo di par-
ticelle che si ripete identicamente in tutto il dominio poroso allo studio; 'acqua
nel mezzo poroso potra supporsi uniformemente distribuita nell’intero volume
ignorando le inerenti eterogeneita presenti alla microscala.

Similmente, nella dinamica dell’acqua nei mezzi porosi si pud schematizzare
la reale situazione fisica nell’interno del liquido in movimento per mezzo di un
campo di flusso. Tale campo ¢ vettoriale e si costruisce associando a ciascun
punto nello spazio una grandezza vettoriale e cioe la velocita di flusso » che
compete a quel punto. Il campo ci da le proprieta dello spazio da cui si puo de-
dutre il comportamento delle particelle in quello spazio. Se il flusso ¢ zrrotaziona-
le 0 stazionario il campo ammette potenziale, cioe la velocita puo essere derivata
da una funzione I detta potenziale di velocita. Se si disegnano le superfici equi-
potenziali, ¢ possibile, analogamente a quanto osservabile per il campo gravita-
zionale, dedurre la densita di flusso ¢ dalla distanza ed orientazione di tali super-
fici. Vi ¢ dunque perfetta analogia fra questo campo di flusso ed il campo di una
forza conservativa. In effetti, osservato alla microscala il vettore velocita in un
mezzo poroso varia moltissimo da un punto all’altro nell’ambito di singole vie
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di deflusso e si annulla nello spazio occupato dalla fase solida. Tuttavia, con 1i-
ferimento ad un RET” (se esiste), la velocita potra valutarsi con la legge di Darcy
originariamente dedotta per via sperimentale e dimostrabile attraverso le equa-
zioni di Stokes-Navier dell’idrodinamica classica (Childs, 1969).

Per le applicazioni delle equazioni differenziali del trasporto nei mezzi poro-
si eterogenei, il concetto di RE]” ¢ stato introdotto, a nostra conoscenza, da
Hubbert (1956) il quale ha presentato il grafico riportato nella figura 2 della
funzione RET” nella sua prolusione per il centenario della legge di Darcy. Tale
grafico ¢ stato successivamente riportato nel trattato sulle acque sotterranee da
Bear (1979).

I mezzi porosi eterogenei vengono quindi idealizzati come mezzi continui
mediando le variabili di stato su una prefissata ma non specificata regione chia-
mata per I'appunto RET. E stato dimostrato recentemente che il volume di
campionamento del suolo per la definizione delle sue caratteristiche idraulliche
puo variare da 50 @ 1000 e’ (Gee e Bauder, 1986). Per la definizione delle e
grannlometriche sono invece richiesti campioni di suolo rimanegiato la cui massa
risulta funzione del massimo diametro delle particelle; una regola empirica mol-
to seguita comporta che la massa del campione deve essere almeno 700 volte la
massa delle particelle con il massimo diametro.

Proprieti

Walume

FIG. 2 - Tipico andamento del RET”

Infine, per la misura della conducibilita idraulica sono richiesti campioni non
rimaneggiati con volume variabile tra 0.002 ¢ 0.037° sino ai massimi valori di
alcuni 7 nel caso di monoliti di suolo non rimaneggiato normalmente richiesti,
allorché trattasi di suoli a carattere vertico (Bouma, 1983).

Queste semplici considerazioni su alcuni aspetti della fisica dello stato idrico
del suolo illustrano la fondamentale importanza del concetto di RE1 nelle teo-
rie che consentono di predire assegnati fenomeni fisici a partire dalla misura di
proprieta fisiche del mezzo poroso. In ogni caso, una volta stabilita la dimen-
sione del RET a cui riferire le varie grandezze fisiche, il suolo puo considerarsi
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come un continuum le cui proprieta sono funzioni delle coordinate spaziali e della
direzione a cui sono riferite.

3. Variabili casnali e variabili regionali

Si definisce variabile casunale (nel seguito v.c.) Y una variabile associata a un
qualche parametro idraulico osservabile i cui valoti assunti sono aleatori e quin-
di caratterizzati da una qualche distribuzione di probabilita. Poiché 'intera popola-
zione di tutte le possibili realizzazioni di un evento non ¢ mai nota, la probabili-
ta puo essere stimata solo in modo approssimato mediante ripetute osservazioni
effettuate in condizioni teoricamente identiche.

Le proprieta idrauliche del suolo assumono prefissati valori con riferimento
a specifico RET”. Se le proprieta possono essere misurate in assegnato punto
senza alcuna alterazione del mezzo poroso allo studio, il valore in quel punto
risulta noto con certezza. Tali parametri sono denominati variabili regionali (Jout-
nel e Huijbregts, 1978). Per applicare il concetto di probabilita ad una variabile
regionale si fa I'ipotesi che essa sia una funzione casuale nello spazio, conside-
rando le misure di quella proprieta in differenti punti come se esse fossero ripe-
tute prove dello stesso evento. Pertanto, perché una variabile sia casuale nello
spazio dovra assumere valori in differenti siti caratterizzati da una distribuzione
di probabilita. Tali distinzioni diverranno sempre piu esplicite dopo aver fornito
alcune altre definizioni.

Una v.c. Y puo essete funzione di un parametro x inteso come tempo o co-
me spazio. Essa viene denotata con Y/(x) mentre la sua funzione di densita (nel se-
guito f.d.) con £y, x) oppure f{y(x)) . In generale, ciascun valore del parametro ha
una sua f.d. e Y{(x,), Y(x,) devono essere descritte mediante la f.d. congiunta

J0(x,), y(x,)). Tuttavia ¢ impossibile misurare la f.d. se soltanto un valore Y(x; ) ¢
disponibile in x; a caratterizzare f{y, x; ). Per superare queste difficolta general-
mente si assume che la v.c. sia stazionaria almeno per quanto attiene i suoi due

primi momenti. Una v.c. con stagionarieta di secondo ordine ha le seguenti proprieta:
() media costante per ogni x, cioe

E[Yx)] = u

(i)  varianza costante per ogni x, cio¢

Var(Y(x)) = o

(iii) antocovarianza di Y(x, ) e Y(x,) dipendente solo da » = x, - x,, cio¢
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Con[Y (), Y] = )

11 tipico andamento di una traccia di v.c. Y(x) stazionaria ¢ riportato nella fi-
gura 3.

¥l 1) T T
m _\\ N /\V\/\\\'\ i
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FIG. 3 - Esempio di traccia di v.c. stazgionaria di secondo ordine

Per ogni punto il valore della variabile ¢ casuale ed oscilla intorno allo stesso
valore medio g. Inoltre, la correlazione fra Y(x,) ed Y(x,) non dipende da x, e
x, ma solo dalla loro differenza. Questi semplici concetti sono per il momento

sufficienti per sviluppare la teoria della struttura della variabilita spaziale che
verra nel seguito presentata (vedi il capitolo 2).

4. Distribuzioni di frequenza

Le pit importanti caratteristiche statistiche di una v.c. ¥ sono il suo valore

medio # e la sua dispersione intorno alla media valutabile mediante la varianza
2
o . Le stime consistenti di queste quantita, a partire dalle informazioni campio-

natie y,, J, ..., ), osservate su Y, si calcolano con le ben note espressioni:

Iy
W—”;yj
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7 n

2 2

===
J=1

Un’altro indice pure impiegato per ottenere una misura adimensionale del-
la variabilita ¢ il coefficiente di variagione stimato con

Implicitamente, quando ¢ dato verificare che la proprieta di interesse Y ha
una distribuzione normale o gaussiana, media e varianza sono sufficienti a de-
scrivere il meccanismo probabilistico del fenomeno. Infatti, la relativa funzione

di densita, funzione solo didi e o°, ¢ rappresentato dalla equazione

(y-u)
2

Josu,0)= exp

\/27[02 20

Nella figura 4 seguente ¢ riportato 'andamento tipico di questa funzione

{37
1.-":‘ FLoE

K ¥

FIG. 4 - Funzgione di densita di probabilita di un fenomeno tipicamente ganssiano.

Altri indici di sintesi che descrivono particolari caratteristiche di un fenome-
no casuale Y sono:
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a) la mediana, indicata di solito con il simbolo M,, definita come soluzione della
seguente equazione integrale:

M,

[ror=05

b) la moda, indicata di solito con il simbolo M,, data dalla soluzione della se-
guente uguaglianza

f(Ma)=wj{XfU)

Si osservi che nel caso in cui la v.c. Y ¢ simmetrica risulta immediatamente
che i = M, inoltre, se ¢ anche unimodale avremo =M, =M, .

Da un punto di vista interpretativo, il parametro g rappresenta il baricen-
tro della distribuzione del fenomeno, mentre o (detto anche deviazione standard)
ne rappresenta la dispersione. La funzione f{y) desctive, nella originaria interpre-
tazione di Gauss, la distribuzione limite dei risultati di misura di una grandezza
Y il cui vero valore ¢ u se le misure sono indipendenti e soggette soltanto ad
errori casuali. Le aree della funzione limite, che insistono su intervalli dell’asse
delle ordinate, forniscono la probabilita che il fenomeno cada in detti intervalli:

jf(])dszr{aSYSb}.

HI'ETLUE 1

¥

FIG. 5 - La probabilita come area sottesa dalla fungione di densita di un fenomeno con mo-
dello gaussiano
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Graficamente si ha una situazione come quella schematizzata nella figura 5. In

particolare, ¢ possibile calcolare la probabilita che sia |Y - ,u| <o cio¢ che una

misura di Y differisca dal valore vero atteso u per una deviazione standard o

P - s e)= JTI P O

che puo essere semplificato utilizzando la trasformazione lineare di standardiz-
zazione:

e si ottiene

Priz|< F J.exp{— —}d{ 0.68

La nuova variabile Z prende il nome di standardizzata mentre la relativa
f.d. f{z) quella di probabilita degli errori accidentali. Dalla f.d. f{y) ¢ possibile de-

rivare la funzione di ripartizione F(y), e viceversa, tramite le seguenti:

I F
Fo= [ sy ="

Numerose proprieta fisiche del suolo quali la massa volumica apparente, il
contenuto idrico volumetrico a prefissati valori del potenziale e le percentuali di
sabbia, limo ed argilla seguono il modello della distribuzione gaussiana (Nielsen,
1973). A titolo di esempio, nella figura 6 sono rappresentate le distribuzioni di
frequenza, misurate e calcolate, della massa volumica apparente p relativamente
ad un suolo franco-sabbioso localizzato in tenimento di Ginosa (T'A) studiato
da Ciollaro e Comegna (1985) mediante campionamento su 400 Ja, in corri-
spondenza degli orizzonti 4p e B. I punti indicano il numero di campioni per
classi di ampiezza assunte pati a 0.7 gr/om’ mentre la curva teorica, tratto conti-
nuo, ¢ la f.d. del modello gaussiano con e o stimate, rispettivamente, pari a

m=1.684; 5 = 0.095 gr/cn’.

Come si puo notare dalla figura 6, ’'adattamento con il modello probabilisti-
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co gaussiano risulta soddisfacente per la caratteristica fisica qui presa in conside-
razione.

La scelta di un modello di distribuzione di frequenza a rappresentare la po-
polazione, a partire da un campione di osservazioni di dimensione finita 7, risul-
ta molto difficile. Normalmente, per alcune proprieta fisiche del suolo si po-
tranno a priori escludere le distribuzioni atipiche (per esempio le distribuzioni
bimodali) e verificare se la distribuzione della proprieta di interesse possa essere
descritta da una normale o da una lognormale.

0.5 () -
03 —— Claloolata
! ®  DMizurata
0,1
15 ;20 ¥
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FIG. 6 - Adattamento del modello g