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Introduzione

Uno dei fenomeni di grande attualita in questinailtperiodi € sicuramente
I'inquinamento dell’atmosfera. Studiare metodi iradp di ricavare
informazioni utili al fine di essere in grado diopurre stime su un’area
specifica, date rilevazioni puntuali dei principatiquinanti diventa, oggi
sempre piu frequentemente, uno dei compiti piuvaihti dello statistico
ambientale.

Tradizionalmente un approccio geostatistico comaid®lo la dimensione
spaziale, ma ovviamente nell’analisi degli agemguinanti, l'aspetto
temporale ha una sua rilevanza. Proprio per quasiplesto ultimo periodo
si € notato un fiorire di contributi legati alla dellazione spazio-temporale
degli inquinanti.

Obbiettivo di questa tesi € lo studio dell'inquiremmo da biossido di zolfo
(anidride solforosa, SPnel territorio relativo al comune di Padova eeado
limitrofo, per il periodo che va dal 1 Aprile 198131 Marzo 1994.

Il biossido di zolfo € un gas dall’'odore pungerite.natura viene immesso
nell’atmosfera in seguito alle eruzioni vulcanichmentre le principali
sorgenti antropiche sono costituite dagli impigmer il riscaldamento e la
produzione di energia alimentati a gasolio, cart®oé combustibili.

Sono vari i rischi legati ad un’esposizione da,.SEsso provoca nell’'uomo
irritazione e lesione al tratto superiore dell’agba respiratorio e aumenta la
predisposizione ed episodi infettivi acuti e crorsome le tracheiti e le
bronchiti.

| danni alla vegetazione ai materiali sono dovussemzialmente alle
precipitazioni di questo inquinante tramite la fazione delle cosiddette

“piogge acide”.



Le uniche informazioni disponibili provengono da#io di apposite centraline
di rilevazione sia mobili che fisse, predispostélad®rovincia di Padova.
Questo tipo di misurazione produce pero una serglatl mancanti per due
ordini di motivi: per la diversa collocazione deflentraline durante differenti
periodi e per il malfunzionamento delle stessevalta posizionate.

Proprio per questo motivo la modellazione non tesskemplice in quanto si
richiede che il modello sia in grado di:

ecogliere dinamiche temporali, ma che allo stessopte sia in grado di
trattare i valori mancanti

sadattarsi con sufficiente flessibilita a cambiamaetlo spazio

sprevedere sia nello spazio che nel tempo.

Per questo si € ritenuto di creare una sorta @i detnuclei di lisciamento
bidimensionali dislocati opportunamente nell'areapmbinandoli poi
linearmente, tecnica che prende il nome dcbnvoluzione Questa
combinazione aveva le necessarie caratteristicfiesdiibilita nello spazio.
Tuttavia questa non poteva rimanere statica eiqusselto di supporre che i
pesi della combinazione evolvessero nel tempo imi@na stocastica, secondo
un processo di tippandom walk

Si é quindi formalizzato un modello di tigtate-space e, tramite I'utilizzo del
filtro di Kalman si € arrivato a ricostruire un processo lateniz lahse del
modello state-space di cui prima, in grado di &ratti dati mancanti e di fare
previsioni nel tempo e nello spazio.

I modello sopra menzionato si € distinto per unarta capacita previsiva su
tutto lo spazio di interesse, sia nella zone dowmeosstate rilevate molte
osservazioni (tipicamente vicino alle centralires@), sia nella periferia, e si €

rilevato capace di cogliere fluttuazioni tempod#®i fenomeno di interesse.



La struttura della tesi € la seguente:

Nel primo capitolo vi saranno delucidazioni suljiiinamento, si parlera
quindi di cosa si intende per inquinamento, quaticsi suoi effetti su cose,
animali e persone e in che direzione sono teselikcpe per contingentare il
fenomeno.

Nel secondo capitolo vi sara una trattazione teorstl metodo della
convoluzione, dei modelli stato spazio e del fidid<alman.

Nel terzo, dopo una breve analisi preliminare @i, &i saranno illustrazioni
dei risultati ottenuti e considerazioni sulla paeamzzazione del modello,

oltre a trarre delle conclusioni finali sui risditattenuti.






Capitolo 1

L'inqguinamento

1.1 L’inquinamento dell’aria

Il lavoro di questa tesi, sara quello di specicaun modello per
I'interpretazione e la previsione di un fenomenolatgo interesse che ha
attratto, e che continua a calamitare, I'attenzidelopinione pubblica negli
ultimi anni e che ha, in certi casi condizionatananiera diretta, o indiretta, il
rapporto del cittadino con I'ambiente (in partigelaguello urbano) in cui
vive; quello cioe, dell'inquinamento atmosferico.

L’inquinamento dell’aria e definito come una condie atmosferica dove
determinate “sostanze” sono presenti in misura rsuee rispetto alle
condizioni normali e tale da causare effetti swlfho, animali, vegetazione o
materiali.

Per sostanze si intende un qualsiasi elemento opastm sia esso di
derivazione chimica o naturale, presente nell'ariforma di gassosa, liquida
o di particelle solide.

L’inquinamento é dato dalle fonti di emissione cb@mne detto, modificano la
composizione dell'atmosfera, e sono proprio le rhcakzioni ritenute
rilevanti ad essere segnalate dai recettori.

Il valore che rileva la concentrazione di sostaclzeniche nell’atmosfera é
uno dei principali indicatori per la segnalazionsituazioni di inquinamento,
tuttavia risulta molto difficile trovare una relamie diretta tra la presenza di
sostanze inquinanti e i danni da esse causateyonper cui I'azione di
politiche pubbliche atte a limitare il fenomeno rsrelano spesso poco

considerate e inefficaci.



Nel linguaggio comune, tutte le sostanze che passggrlarsi dannose per la
salubrita dell’ambiente e delll'uomo in particolasejdentificano con il nome
di polveri sottili. Queste stesse sostanze vengono raggruppate con
un’identificazione piu scientifica con la sigla RMsigla che comprende
buona parte delle sostanze inquinanti, e che itsntl materiale presente
nell’atmosfera in forma di particelle microscopidiediametro non superiore
ai 10um/n?, vale a dire 10 millesimi di millimetro per metrabo.

E costituito da polvere, fumo e microgocce di sestdiquide.

Le fonti principali di PM,, non sono solo, come verrebbe spontaneamente da
pensare, quelle dovute all’attivita del’'uomo, colmesmaltimento dei rifiuti e

| processi di combustione (in particolare dei motar scoppio, dei
riscaldamenti, in molte attivita industriali, e leetentrali termoelettriche), ma
vi sono anche cause naturali come quelle derivdaatifumi rilasciati dagli
incendi boschivi, dalle eruzioni vulcaniche, o maossdalla dispersione dei
pollini, solo per citarne alcuni.

In effetti, solo una parte del BMpresente nell’atmosfera deriva dalla
trasformazione in particelle liquide di alcuni g@s particolare composti
dell'azoto e dello zolfo) emesse dalle attivita measi stima attorno al 29%,
Ci0 nonostante non si puod negare che questo ngnasgnti un problema.

E comunque vero che, la parte dell'inquinamentaitaddall’'uomo & I'unica
parte elidibile o per lo meno riducibile del fenaroe e attuare politiche di
riduzione e miglioramento delle fonti di emissicad'unica azione attuabile
in questo senso.

Vi sono numerose tipologie di sostanze inquinanti sono molti modi per
classificarle, ad esempio a seconda della compo&zchimica si possono

specificare:
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-Composti che contengono Zolfo
-Composti che contengono Azoto
-Composti che contengono Carbonio
-Composti che contengono Alogeni
-Sostanze tossiche

-Composti radioattivi.

Un’altra classificazione riguarda il modo in cuigelveri sottili raggiungono
I'atmosfera, abbiamo quindi:
*Inquinanti primari: cioé emessi direttamente dédlgi di inquinamento
*Inquinanti secondari: che si formano nell’atmosfaradiante reazione
chimica tra inquinanti primari, oppure tra gli ses i componenti natural

dell’atmosfera.

La prima tipologia e quella in cui rientra, quelibe si ritiene sia uno dei
principali inquinanti, vale a dire il biossido diollb (SQ), che e

accompagnato molto spesso da un suo derivato rticplato di zolfo, che

rientra nella seconda categoria appena sopra ¢ééenca

L’atmosfera €& costituita per buona parte da azmgsigeno e altri gas nobili
con concentrazioni che sono rimaste pressochéiateanel tempo, ma vi
sono altri gas che, se pur in piccole quantitasemé in quantita variabile
nella troposfera come vapore acqueo, biossidorocéo e 0zono.

In realta, i gas prodotti dall’attivita biologicaulcanica, dai processi di
combustione dovuti all'azione delluomo, dal decaeinto radioattivo

vengono eliminati dall’atmosfera attraverso reaziamimiche, attivita

biologiche, assorbimento e adsorbimento dagli dceatalla terra; il lasso
temporale che caratterizza questi cosiddetti “ogelssosi” viene chiamato
tempo di residenza, percio le problematiche legdténquinamento non

sarebbero tali, se non fosse che, per alcune gestaguinanti questo ciclo
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dura anche qualche milione di anni.

L’inquinante principale, poiché uno dei maggiori eafj scatenanti
dell'inquinamento atmosferico, 'SOdi cui si parlera nel prosieguo della
tesi, presenta un ciclo di residenza relativambagso, tuttavia la pericolosita
di questa sostanza non risiede nel tempo di elmona, ma nella quantita

dello stesso che quotidianamente viene riversdtaméiente.

1.2 Effetti dell'inquinamento sull’atmosfera

Il fatto che linquinamento produca effetti dannagi persone, animali,
vegetazione e cose € ormai sotto gli occhi di,tata non e altrettanto vero
che gli effetti siano tutti facilmente misurabilia salute degli esseri viventi,
in particolare, non risulta affatto banale da masey soprattutto perché, ad
inficiare sulle condizioni di vita possono essereltenconcause a loro volta
difficilmente stimabili o stimabili con grossa appsimazione.
| principali effetti che sortiscono gli inquinardtmosferici sulla troposfera
sono:

*Riduzione della visibilita

*Formazione di nebbie e precipitazioni

*Riduzione della radiazione solare

«Alterazione della distribuzione della temperatugeeventi.

La riduzione della visibilita, viene definita coteemaggiore distanza a cui €
possibile vedere un oggetto scuro e prominentelatla diurna oppure una
fonte di luce sfocata di notte. La riduzione diibiga & causata dalla
deviazione di luce a causa delle sostanze preseltiaria che disperdono la

luce solare o artificiale nel secondo caso.
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Una particolare diffusione dell’'SQinoltre agevola la formazione di nebbie,
dove le goccioline di acido solforico generate 'daflidazione dell'SQ si
comportano come nuclei di condensazione che agewvdi formazione di
piccole gocce di nebbia.

Anche la diffusione e l'assorbimento di radiazioswolari e infrarossi
subiscono una riduzione quanto [I'ambiente risultaquinato. Alte
concentrazioni di agenti inquinanti riducono la iaatbne solare diretta
specialmente quando il sole & basso rispetto ¢ ldell'orizzonte, quando la

luce deve compiere un percorso maggiore per atsakela troposfera.

1.3 Effetti dell'inquinamento sugli esseri viventi

L’inquinamento riesce ad agire oltre che sulla teatlegli organismi viventi
anche sui materiali tramite una reazione chimica mbrta al deterioramento.
Alti livelli di particolato sono in grado di intaace vestiti e strutture,
particelle acide e alcaline contenute nei solfemc in grado di corrodere
anche vernici, murature, materiale elettrico; 'maoe capace di deteriore
facilmente la gomma.

Piu rilevante per l'alimentazione umana e capiren€cagiscono sostanze
inquinanti come I'SQ il nitrato di perossiacetile e I'etilene che songrado
di distruggere la clorofilla presente nelle fogliei vegetali e interrompere |l
processo di fotosintesi, causando danni ingergiclture.

Ultimo, ma non certo in ordine di importanza, sgfieffetti che comportano
sostanze inquinanti sull'uomo. Esposizione sisteahat e di tempo
prolungato causano gravi danni all'apparato resmii@in particolar modo a
fasce sociali piu esposte a problemi di questottesiea come gli anziani e

colore che soffrono di malattie respiratorie.

13



In particolare, le esposizioni prolungate ad agemguinanti in ambiente
urbano, soprattutto in assenza di vento, comportare stabilizzazione di
guelle che viene chiamata “isola di calore”, fenamenetropolitano causato
dal calore sprigionato degli edifici cittadini, chaene a collidere con
I'ambiente della campagna tipicamente piu frescestp crea una calotta di
calore, pregna di inquinanti, che opprime chi vtab
Nonostante quanto detto, € tutto sommato ancoriciléif tracciare una
dipendenza tra l'inquinamento e le condizioni dusadel cittadino, anche
perché un’analisi di questo tipo non puo presciad#agli stili di vita, dai
comportamenti personali e culturali del soggetto.
Bisogna anche saper distinguere quali sono leaeazroniche (o congenite)
e le reazioni acute. Tipiche affezioni possono reskebronchiti e I'enfisema
polmonare (di carattere tipicamente cronico).
La nocivita delle polveri sottili dipende oltre cldalla loro natura chimica,
anche dalle loro dimensioni e dalla loro capaciteadgiungere diverse parti
dell’apparato respiratorio:

-oltre i 7pg/n¥: cavita orale e nasale

-fino a 7ug/nt: laringe

-fino a 4,7ug/n¥: trachea e bronchi primari

«fino a 3,3pg/n¥: bronchi secondari

«fino a 2,1ug/n¥: bronchi terminali

-fino a 1,1ug/n¥: alveoli polmonari.
Anche la mortalita dovuta all’inquinamento da poiveottili € oggetto di
studio, e le prime stime stillate dallOMS, su bdseno studié condotto su 8
citta nel mondo, stima che gia lo 0,5% dei decesgistrati nell’anno sono

causati da inquinamento da polveri sottili.

! Fonte: Electric Power Research Institute; riportiadeinfeld (1986)
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1.4 |1 composti dello zolfo e il biossido di zolfo

Lo zolfo, uno dei principali inquinanti conosciuta un ciclo globale che
coinvolge principalmente 13, SQ, SO, e altri solfati. In effetti ogni anno
entrano nell’atmosfera all'incirca 100 milioni dirtnellate di zolfo emesso in
forma di SQ. Cio che ancora non € molto chiaro agli studiosoge rientri
nel ciclo dello zolfo I'HS, emesso principalmente da fonti vulcaniche o
decadimento biologico di sostanze organiche, ceeevcomunque convertito
in SO..

E comunque noto che, la fonte primaria di bioss@iozolfo generato
dalluomo € legata al carbone, da cui lo stess@dm dovrebbe essere
rimosso per limitare le situazioni inquinanti. kaita circa meta del biossido
presente nel carbone e sotto forma di pirite,,FeJaltra meta come zolfo
organico. In sostanza comunque, quasi tutto lcozakne convertito in SO
tramite i processi di combustione, e solo una pacparte, circa I'1-2% viene
tramutato in Sg) cioe anidride solforosa.

| due composti precedentemente elencati sono icipah imputati
dell'inquinamento atmosferico da ossidi di zolfoseno caratterizzati da:
assenza di calore, odore pungente, alta reattidéi’'SO;, mancata
combustione dell’'S®

Lo zolfo che e presente nell’atmosfera € proverigrdr circa due terzi da
fonti naturali e, solo per un terzo é dato daltevigd dell’'uomo.

Il problema dellinquinamento globale in effettiom e tanto dovuto
all’eccesso di immissioni di inquinante da partd’a@mo, ma piu che altro
ad una sua pessima distribuzione concentrandagonie urbane che spesso
sono limitrofe, se non coincidenti con le zone ttarzzate da alta attivita

industriale.
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Tabella 1.1: Cause dell'inquinamento atmosferico.

Sorgente di emissione 10 ml tonnellate/anno %

Trasporti 0,7 2,3
Impianti termoelettrici 19,1 61,8
Combustione in altri impianti 52 16,8
Processi industriali 5,7 18,5
Rifiuti solidi 0,1 0,3
Altri 0,1 0,3
Totale 30,9 100

Come possiamo osservare dalla tabella, i principdiziati per la produzione
di inquinanti sono gli impianti di combustione fiss

Per quanto le case automobilistiche cerchino dilyme veicoli sempre meno
inquinanti e per quanto la pubblica amministrazianeitti i livelli cerchi di
limitare il traffico, questo puo rivelarsi un preloha solo nei grossi centri
abitati lontani da attivita industriali.

Sono quindi gli impianti termoelettrici i principahdiziati dell'inquinamento
atmosferico, sequiti dagli impianti industriali fcaii le fonderie, le raffinerie
di petrolio, gli impianti di acido solforico e glnpianti di conversione del
carbone fossile.

Gli effetti degli ossidi di zolfo possono esserassoluta rilevanza quando ad
una concentrazione elevata di questo inquinantacc@mpagnano fenomeni
di inversione termica che determinano uno stazi@maon per un periodo
prolungato di queste sostanze, su un’area limgéadansamente abitata. Casi
di rilevante entita si sono registrate In Penngylwanel 1948 e nel 1952 a
Londra dove si sono avuti aumenti di decessi eveagoper malattie
respiratorie che possono essere spiegati solo dallacidenza appena
spiegata di fenomeni di inquinamento e atmosferici.

In particolare, il biossido di zolfo, data la suidaasolubilita viene subito
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assorbito nei primi passaggi del sistema respigter in soggetti affetti da
malattie respiratorie riscontrano broncocostriziomesecrezione di muco
anche a concentrazione non particolarmente elevate.

Altri inquinanti come il CO, I'NQ e I'O; sono relativamente insolubili e
penetrano piu in profondita nei polmoni. Il biogsidi azoto e 'ozono sono la
causa di edema polmonare, mentre il monossido rihioo& € in grado di
interferire con il trasporto di ossigeno da partl’emoglobina. Bisogna
anche dire che, lo stesso sintomo puo essere figtiause scatenanti diverse.
Parecchi inquinanti sono presenti nello stesso ¢emg loro effetti sono
attribuibili al’azione combinata di piu sostanze.

L’inquinante SQ sortisce effetti anche sui materiali, in particelau vernici,
metalli e materiali da costruzione.

In presenza di concentrazioni di SI@ vernici si essiccano e si induriscono in
tempi meno rapidi, per cui la pellicola lasciatallelasernici rischia di
diventare piu molle o piu fragile, il che influissalla loro durata.

| metalli come il ferro, I'acciaio e lo zinco vengw corrosi piu rapidamente
se in ambienti saturi di biossido di zolfo e questoparticolare nei mesi
freddi caratterizzati dall'inquinamento dovuto 8ID;, emesso a causa del
riscaldamento domestico.

| danni piu evidenti vengono comunque apportatnateriali da costruzione,
che vengono intaccati dall’acido solforico prodottdalla reazione
dell’anidride solforosa con il vapore acqueo préseell’atmosfera.

Come per I'uomo, anche per la vegetazione, esmosiprolungate di SO
causano danni alla vegetazione e alle colture. $&8pai brevi causano danni
acuti, dove le foglie deperiscono e cambiano copmiehé assorbendo $0
riescono a trasformarlo in un solfato, 4$0,, che si deposita ai margini delle
foglie stesse, che aggiunto a quello prodotto afnente dalla pianta ne
determina la caduta.

Esposizioni prolungate provocano invece danni cipgsome la clorosi, vale
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a dire un graduale ingiallimento delle foglie davat mancata formazione di
clorofilla. Le piante presentano anche il carasterd color giallo anche
guando i vapori di acido solforico (derivato dab$sido di zolfo) si posa sulle
stesse foglie bagnate dalla rugiada o dalla brumeffetti le piante ricevono
inquinamento proprio quanto i loro stomi devonoeratambiare con
I'ambiente i gas (prevalentemente nelle ore diupme¥enti nell'atmosfera.

D’altro canto anche lo zolfo (e quindi il biossidio zolfo) € un elemento
indispensabile per la crescita delle piante ed mbiante moderatamente

inquinato le piante contribuisco a purificare I'atsfera.

1.5 La rilevazione degli inquinanti atmosferici

Le citta italiane sono tenute a rilevare le con@aibne di sostanze pericolose
presenti nell’aria del tessuto urbano di riferineeper tutelare I'ambiente ed
in particolar modo la salute dei cittadini.

La normativa di riferimento (D.P.R. 203/88) stadmk per inquinamento
atmosferico “ogni modificazione della normale cosigmne o stato fisico
dell'aria atmosferica, dovuta alla presenza nelasa di una o piu sostanze in
guantita e con caratteristiche tali da alteranedemali condizione ambientali
e di salubrita dell’aria; da costituire pericolovevo pregiudizio diretto o
indiretto per la salute delluomo; da compromettierattivita ricreative e gli
altri usi legittimi dell’ambiente; alterare le rise biologiche e gli ecosistemi
ed i beni materiali pubblici e privati”.

E dunque, inteso che questa attivita deve esssaenien solo alla semplice
realizzazione di tecniche in grado di rappresentafenomeno, ma anche
all'individuazione delle principali fonti inquinaingé alla previsione in senso

spaziale e temporale delle concentrazioni inquinanimodo da poter essere
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in grado di prendere provvedimenti in merito.

| valori limite sono definiti in Italia dal D.L. n60 del 2 aprile 2002; tale
decreto fissa due limiti accettabile di RVh atmosfera:

- Il primo & un valore limite di 5Qg/m3come valore medio misurato nell'arco
di 24 ore da non superare piu di 35 volte/anno.

- I secondo come valore limite di 4@/m3come media annuale.

E comunque noto che, la fonte primaria di bioss@iozolfo generato
dalluomo é legata al carbone, da cui lo stess@dmm dovrebbe essere
rimosso per limitare le situazioni inquinanti. Ireafta, come detto
precedentemente, circa meta del biossido presehtearbone e sotto forma
di pirite, Fe$, e l'altra meta come zolfo organico. In sostanam@enque,

guasi tutto lo zolfo viene convertito in $@amite i processi di combustione.

Causa principale della presenza di polveri sottdil’atmosfera oltre agli
scarichi relativi al trasporto urbano e nellimmedi periferia, sono anche i
residui gassosi delle installazioni industriali,ecpero almeno per quanto
concerne il comune di Padova, sembra non sianait®gnti come lo sono i
gas di scarico relativi al trasporto soprattuttvagio, e in particolar modo i
residui dati dal riscaldamento domestico.

Per la rilevazione degli inquinanti & previsto Busell’ambito del territorio
di riferimento, di speciali centraline di rilevan®, che si possono distinguere
in quattro categorie.

Le stazione di tipoA sono stazioni di base e riferimento in aree non
direttamente interessate all’'inquinamento in grdidmisurare:

Inquinanti primari e precursori degli inquinantceadari:

-In fase gassosa: concentrazioni di CO,, D, idrocarburi e volatili

-In fase di particelle: concentrazione in massa altigolato spesso e di

piombo e altri metalli pesanti nel particolato stes

19



*Inquinanti secondari:
-In fase gassosa: concentrazioni di O, NO
-In fase di particelle: concentrazioni di prodoittdsformazione degli ossidi

di azoto e dell’'anidride solforosa

Le stazioni di tipaB, sono da collocare in zone ad alta intensita tgtain

gradi di misurare concentrazioni di NGQ, idrocarburi.

Le stazioni di tipdC sono da collocare in zone ad elevato traffico @ tno
appunto in grado di misurare gli inquinanti prodattlla combustione
autoveicolare: CO, idrocarburi volatili.

Le stazioni di tipaD si collocano in zone periferiche e sono finalizzalle

rilevazione dellinquinamento  fotochimico come I'NO ozono,

periossiacetilnitrato.

A chi usualmente lavora nel campo della geostetistviene chiesto, in
particolar modo da parte dalllamministrazione pidahl di stilare stime e
previsioni sulla concentrazione degli agenti inquitn nei diversi luoghi del
tessuto urbano.

L’esigenza di avere stime precise e raffinate gshsa molto spesso, e questo
caso non esula certo dalla norma, con il fatto cheg tenuto a dare queste
informazioni ha a disposizione dei fondi limitati.

Oltre a questo € anche opportuno dire che le demnasate per la rilevazione
sono molto costose e che un comune delle dimendioguello di Padova,

difficilmente si puo permettere piu di 4-5 centnalidi rilevazione.
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Capitolo 2

| modelli state-space

2.1 Metodo della convoluzione

E possibile costruire modelli che consentano diliate un fenomeno di tipo
geostatistico nello spazio e nel tempo, analizzend@a tramite la dinamica
spaziale sia quella temporale.

Nella fattispecie infatti, abbiamo dati che, corpedficato in precedenza, si
riferiscono a rilevazioni delle polveri sottili mgrdanti il territorio relativo al
Comune di Padova, nell'arco evolutivo di 3 anni.sliRia pertanto
Interessante, non solo scattare una fotografiafel@meno in un preciso
momento, ma e oltremodo utile, capire I'evoluzialet fenomeno nell'intero
lasso temporale di cui disponiamo di rilevaziomuesto, anche e soprattutto,
per poter stilare proiezioni sul fenomeno in attprendere eventualmente
misure atte a contingentare o ridurre questa pnodiiea di carattere
tipicamente ambientale.

I modello che verra utilizzato, e che fara da ppgmsto per le successive
elaborazioni si basa sull'idea delnvoluziong e quindi sulluso di un
numero di nuclei &kerneldi lisciamento che formeranno una rete di punti,
tramite i quali si arrivera a studiare, in due dnsieni, in che misura si
manifesta I'inquinamento da polveri sottili nelkero territorio comunale.

In un contesto di regressione non parametrica,tiBzaa un metodo di
lisciamento basato sul nucleo quando si desidexeaite, nella fattispecie un
piano, che sia in grado di interpolare le osseorazparse in R

La tecnica consiste nel pesare le osservazionitaswnte in misura
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proporzionale alla distanza (qui in termini eudljd#al punto in cui si vuole
stimare tale funzione. L’ampiezza dell'influenzerstata da tale nucleo si
chiama larghezza di banda.

Questo approccio e stato proposto in letteratulestadt e Wolpert, 1999),
(Haas, 1995), in antitesi al tradizionale covaramgma, poiché comporta una
semplificazione dal punto di vista dell'elabora®odei dati ed una facile
estendibilita attraverso semplici modelli stazionar

Modellare dati spaziali con processi Gaussiani keatta il filo conduttore di
tutte le analisi geostatistiche.

| processi gaussiani sono completamente caratadridai suoi primi due
momenti, e per questi, stazionarieta forte e detmilecidono.

Un approccio molto comune, sarebbe stato quellnatiellare la dipendenza
spaziale attraverso un covariogramma, cosicchévVar@nza tra due punti
gualsiasi di rilevazione dipende solo dalla distatna di essi.

Il covariogramma o funzione di covarianza stazia¥ la rappresentazione
della relazione che intercorre tra un varialdies) e Z(s+h), doveh ¢ la

distanza (euclidea) che intercorre tra le due fdria

Il metodo alternativo di cui parlero in seguitopiilca dunque, la costituzione
di una griglia di kernel dislocati sul territoriche potremo, per semplicita
considerare di tipo Gaussiano. In realta, se aratii un griglia con kernel di
tipo Gaussiano, i due metodi messi a confronto, éadenziano particolari
differenze, tuttavia il metodo della convoluzionisulta essere molto piu
flessibile specialmente quando si ha a che farecoodizioni “non standard”
come, uno su tutti, la non stazionarieta. Inoltresuddetto metodo risulta
essere piu duttile con modelli spazio-temporaéralativi.

E possibile quindi costruire un processo Gaussiandando ad ottenere il
valoreZ(s) su una regione, “convolvendo” un processo whaise (ossia una

successione di variabili casuali indipendenti, tadmmente distribuite, di
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media nulla e varianze costant&}s) con un kernel di lisciamenki{s) (cioe
una funzione di densita che pesa le osservazioimerad essa a seconda della

sua forma e di un fattore di scala che é chiamagiezza di banda)

Z(s):Is k(u-9) X(u)du persg S
(2.1.1)

La covarianza diZ(s) rispetto ad un altraZ(s) risulta pertanto essere
dipendente dal solo vettom = s-s’e pertanto data da

CovZ(9), Z(s))=Js K(u-9) K(u-s) du = k(u-d) ku) du= d(d)

Sek(s) € un nucleo di tipo isotropico (dove linfluenzilla funzione di
densita centrata nel nucleo é proporzionale stdodédtanza che intercorre tra
del nucleo e l'osservazione stessa) per kig)= g(||s||), ancheZ(s), il
processo stocastico lo e, questo perché, l'inflaedata la definizione di
isotropia) che esercita il nucleo di lisciamentdlesulevazioni dipende solo
dalla distanza dal nucleo e non dalla posiziongette quest’ultimo. Proprio
per questo motivo si ottiene I'ultima uguaglianzhéeanche per questo, che
un nucleo con queste caratteristiche puo definmecasiddetto processo

Isotropico.

Con questo tipo di approccio il modello e deterron@on solo dal processo
latenteX(s) ma anche dal nucleo di lisciamelk{s).
Portata a compimento la scelta di questi due ingntid la modellazione

presenta differenti caratteristiche:
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*modelli a covarianza non-parametrica

Tramite la rappresentazione della media mobileydleok(s) si presta ad una
miglior flessibilita rispetto al covariogramn@s), che deve essere definito
positivamente. E possibile infatti, specificare mitid flessibili tramite
I'utilizzo di un nucleo per costruire covarianzennstandard per processi
Gaussiani, anche se vi sono approcci alternatiei gpecificano classi di

covarianze definite positivamente (Gelfand ed Eck8987).

-non normalita di x(s)

I modello pud essere anche specificato gestendeatebile latenteX(s),
assumendo cosi la non normalita del processo, @stqumodo il processo
Z(s) non potra essere normale, e conseguentementeradrra un tipo di
stazionarieta che non potra essere definita di Gawssiano. Si veda ad
esempio Wolpert e Ickstadt (1999) che specificaranoprocesso di tipo

Levy.

restrizione del dominio diX(s)

Invece di specificare il processo latente comewlnite noisein ambito
continuo, €& possibile restringere il dominio A(s) per eliminare le
dipendenze che si vengono a creare in un modedogepgempio ai margini
dell’area presa in considerazione. E inoltre pdsimodificare anche la

forma del kernel nella zone prossime ai confirinteéresse.

riduzione della dimensione
Puo essere d’aiuto ridurre i siti dove vengono reg¢nt kernel in modo da
favorire una minor parametrizzazione del modellcomseguentemente da

diminuire il tempo di elaborazione dei dati.
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ecovarianza spaziale non stazionaria
Il kernel di lisciamento pu0 essere fatto variareseconda della sua

collocazione spaziale
Z(s):js K(u) X(uydu pers S

dove kyu) stabilisce che la forma del nucleo dipendesd#&isulta quindi
possibile creare una dipendenzasteala struttura del kernel.

In tal caso si introducono delle non stazionarieta.

*modelli spazio-temporali

Puo essere interessante studiare un fenomeno ronirsaelazione alla
variabile spaziale, ma anche all’interno di unaadirca temporale, cosicché il
processo latente possa essere definito con entr&@nbd. Quest'ultimo
risultera quindi essere definito tramixés,d) e i corrispettivi nuclei tramite
k(s, che evolvono nel tempo.

La sua formulazione risultera pertanto essere:
Z(s,t)zjs K(u-s,) X(u,) du perg S, teT

In realta il modello che verra proposto in seguitin terra conto di una
dinamica temporale legata ai nuclei di lisciamewtoe saranno di tipk(s),
ma si terra conto che il processo latexg ), dovra comunque evolvere oltre

che nello spazio anche nel tempo.

sprocessi spaziali dipendenti

Il processo di convoluzione da anche la possibiitacostruire processi
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spaziali dipendenti (Ver Hoef e Barry, 1998) e (\Hwef, Cressie e Barry,
2000). E possibile quindi costruire un processent&z(s) che condivide

parte del dominio (in senso spaziale) di un gltaresso latente:

Z]_(S):J‘S)U& k(U'S) X(U) du

Zy(S)= j sus K(U-9) X(u) du

Nella fattispecieS e lI'unione di domini disgiunts, S ed $, vale a dire

un’approssimazione discreta dello stesso sgazio

2.2 La convoluzione dal continuo al discreto

Nella realta si € usata un’approssimazione dis@etaodello in 2.1.1. che si
€ proposto in precedenza.

I nuclei di lisciamento, che ora indicherema. ;m, SONo stati collocati su una
griglia che si estende sull’area sotto esame, teamiiteri che verranno
esposti in seguito.

Inoltre, su questi nuclei di lisciamento si svilappn processo di tipahite
noisexX(s).

E necessario identificare il processo latex(®) ad essere diverso da zero nei
siti della griglia sopramenzionati,..;m oltre che inS,

Avremmo quindi

Z(8)=23=1" % k(s)

dove
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X~I\K0,0-x2| m)

Qui X; = X(n;) e k(--;) € il nucleo centrato in;. Dobbiamo anche specificare
che il nucleo k(-) € un nucleo “radialmente” simmnogt, ovvero che esercita
la sua influenza solo proporzionalmente alla distanhe intercorre tra il

centro del nucleo di lisciamento e l'osservaziom#luenza che sara

inversamente proporzionale alla distanza.

Supponendo ora di osservaresservazioniy(s,),..,\(S)

Y(S) =ut Z(9)+ ¢

doveu rappresenta il livello medio del fenomeno &dappresenta il vettore

deqgli errori che si distribuisce

8~N(0,0-p2| n)

Il modello cosi specificato appare come un modeikare ad effetti casuali.
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2.2.1 Costruzione di un modello spazio-temporale

In questa sezione si mostrera come costruire urelaosbazio-temporale
sfruttando il metodo della convoluzione.

Il principio € infatti quello costruire un modelkamplice e lisciarlo con una
guantita e una tipologia di kernel da definire,bimse ai vincoli indotti dal
fenomeno e dal modello.

Come sottolineato precedentemente i vantaggi distquapproccio sono
molteplici (estensione alla non stazionarieta, adaili non strettamente di
tipo Gaussiano, alla non separabilita della dinamispaziali e temporali
etc...) senza contare che il carico computazionatepum certo dirsi gravoso

almeno in relazione ad altri metodi piu tradizional

In sostanza il processo di convoluzione si pucstiatere nell’assegnazione di
variabili in uno spazis e un arco temporalee il lisciamento di queste stesse

variabili tramite dei kernel definiti nello spazio.

Tenendo conto di un’evoluzione temporale del fenwmien analisi, € anche
possibile dislocare i kernel di lisciamento evoldemel tempo, spostando

cosl, la griglia formata dai nuclei.

PostoXi=X(#;,1), ogni sequenzaX;} con t=1,..,1096(giorni di rilevazione) e
supposta essere un processo temporale gaussitpo @indom walk

Supponiamo ora che

Z(s,t):js ks(u-9) X(u,t) + &(s,d du
(2.2.1)

e dandone una rappresentazione discreta
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Z(S’t): ZJ k(S_ﬂi)Xit + E(S,t)
(2.2.2)

dovee(s,!) e il vettore degli errori.

Considerando sia la (2.2.1) che la (2.2.2) si ottiein modello utile per

descrivere la dinamica spazio-temporale.

I modello pud anche essere espresso in termimiiciat tramite queste due

equazioni evolutive.

Y=K Xt &

X=Xt U

dove I'elementd;, matrice di dimensionike*m (dovek; € il numero dei siti di
rilevazione al tempd edm € il numero dei nuclei di lisciament@ meglio

specificato dall’equazione
K'=K(si-1))
dovey=(Y1,..,yot) SONO le rilevazioni nei sif,..,s«ed inoltre

8{~N(0,O—25), t::l.,..,n
Ut~N(0,0—zu) tzl,..,m
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2.3 Il modello state-space

Il modello precedente € un caso particolare dispeificazione particolare
nello spazio degli stati di un modello state-space.

La formulazione nella sua forma piu generale € datain vettore di valori
osservati di dimensione ad esempkadel tipoy= (i, Ye,.-, W)’ € rilevati per

ognit=1,2,..,n.

Il vettore y; € funzione lineare di un vettope= (X Xz,..,%n)’, detto vettore
latente, ed eventualmente di un vettore chvariatez=(z1,z,,..,%)’ .
La relazione e specificata attraverso I'equazionesdervazione scritta nella

forma piu generale.

Yt: BtZt+G tXt+ i
(2.3.1)

doveB: & una matrice*r e la matriceG; € la matrice di dimensioniém, che

descrive la relazione tra il vettore di stato ne@seyvataX; e le osservazioni
Y.

Il vettore degli erroriv; € assunto essere indipendenteXgla dai suoi valori

passati, gaussiano con media zero e matrice drieovaR..

Il vettore latente ha un sua dinamica specificalBedjuazione di stato

KD X1+ U per ognit=1,2,..,n
(2.3.2)

Anche qui supporremo che, per l'inizializzazione dettore x si assumex,
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distribuito normalmente con media O e matrice diac@nza degli errow,.

La transizione tra-1 et € regolata dalla matrice di transizigpip @ e dalla
componente di errore additiva, assunto indipendente da con media O e
matrice di covarianz@.

La specificazioneandom walknon € unica ma si possono creare anche altre

specificazioni.

Le componenti non osservate nel vettqreéevono essere anch’esse stimate.
Siamo anche interessati a prevedere il vetigre la sua varianza; cio €
possibile con il Kalmarfilter ed il Kalmansmoother come vedremo in

seqguito.

2.4 Previsione, filtro e lisciamento

Il modello state-spacelefinito in precedenza presenta un vettore di valon
osservati.
Il filtro di kalman (Shumway e Stoffer, 2000; Brae&ll Davis, 1991), e
I'algoritmo che permette la valutazione ricorsivaei dmomenti della
distribuzione di;, dato il vettore dei valori osservatiys,..,.
Si denoti

Xs= E [Xly1,Yz,.- Y]

(2.4.1)

* sese uguale asi compie un aggiornamento dei dati,
* sese uguale &1 si compie una previsione ed infine

* sSe se uguale ad si crea un lisciamento dei dati
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Analogamente di denoti la matrice di covarianza

Quys= E [(XeXqs) %Xgs)'| Y1, Y2, - Y1)
(2.4.2)

Ses, a scopo esemplificativo, fosse uguale ad n, quastltera essere il
lisciamento di Kalman, se invese= t-1 definisce ilprevisore ad un passo

di Kalman, se ancora =t si parlerebbe diltro di Kalman.

Il problema principale nel calcolo dei momenti delariabili casuali

condizionate e il carico di elebarazione dati, tinf@ella formula multivariata

condizionale, il carico computazionale sarebbe ostamolto elevato

considerando la necessita di invertire le matnauestione.

Questo rendeva inutilizzabile il tradizionale apymio, quando le capacita di
memorizzazione e velocita di calcolo degli elabmniaintorno agli anni ‘60,

non erano elevate come quelle odierne.

II primo algoritmo di Kalman infatti, che fu elalaio proprio in questo
ambito, implicava una ricorsione che elaborava revigioni condizionali,
(Kalman, 1960; Kalman e Bucy 1961) ed operava stricnali dimensioni
ben piu ridotte.

In particolare il filtro di Kalman elabora ricorsimnente nell’ordine sotto

indicato

X1j0—=> X1 1= X1 = X212 . . . Xn-1n-1>Xnjn-1—=Xn|n

(2.4.3)

in sintesi la ricorsione alterna ad una previsiane passo di filtraggio dove

appunto,xy.1 € la previsione ad un passo del filtro di Kalmamnine x; €
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I'aggiornamento che compie I'algoritmo successivat®ead ogni previsione,
cioé il filtro di Kalman.
Esiste poi, anche una ricorsione per il lisciatdreKalman che computa

successivamente nell’'ordine

Xnn—=>Xn-1jm—=>Xn-1jn-1>Xn-2jn-2—= . . > X1|n—=>Xo|n

Le stime lisciate e filtrate sono dipendenti dallatrici di covarianz&);s, a

loro volta lisciate e filtrate elaborate ricorsivamte in questo ordine

Ql|o—>Ql|1—>Qz|1—>Qz|2—>- . -—>Qn-1|n-1—>Qn|n-1—>Qn|n

(2.4.4)
e
Qo= Q1= it jn-— Qngpnz— . = Q1n—Qopn
Siinizia con il considerare la previsione ad usgma
X'1= Pra(X) = Xyes
(2.4.5)

doveP.i(X) = P(X{Yo,Y1,..,Y.1) indica la proiezione ortogonale sullo spazio
delle osservaziony,Ys,.., Y.1.
Nel caso del modello gaussiaRg(X;) coincide corkE [XdYa,..Yq.

Per questo %- X'; & incorrelato con ¥Xcon s=1,..,t.
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[X-P(X)] LYs s=0,1,..t

ed inoltre la sua matrice di covarianza degli eérror

Q=E[ (XX XXV ]
(2.4.6)

che sono rispettivamente inizializzati da

XAl = P(X1|Xo) e
Qi = E [ (X-X"1) (Xi-X") ]

successivamente I'algoritmo, continua calcolandoogait=1,2,..,n

XAt+1 = FtXAt+ @tAt_l( Yt'GtXAt) e

(2.4.7)
Q1= FL QF; +Q; - OtA™ 6
(2.4.8)
dove
A=G QG + R
e
A= F QG

Per verificare quanto precedentemente affermatdidoid in primo luogo

specificare I'uso di quelle che chiameremo innovaidi

|t = Yt' Pt-1Yt = Yt' G[XAt = Gt(Xt- XAt) + Wt t:1,2,..n
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(2.4.9)

ricordando l'ortogonalita del vettol, rispetto la proiezione del vettoxe

Quindi, date le proprieta lineari delle matricgpddiezione e considerato che

P(X|Y)=MY

dove M e una matrice tale per ddi= E(XY") [E(YY)]", si ha che

P«(-) = Pu1(?) + P(:|l) o0 anche
(2.4.10)
PX: = PraX: + Ml

da cui otteniamo che la previsiooee-steper il vettoreX; e

X1 = Pri(Xi1) + PXea|[l1)
= Pui(FX+Vy) + OAM,

= FX\ + OAM,
(2.4.11)

dove
At=E (lt I,t)
= Gt Qth+Rt e

@t = E( Xt+1|,t)

= E[(FX + Vo) ([X+ X" Gt + W7)]
=F. Q: G%
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Per quanto concerne invece la matrice di covariadegli errori Q.

osserviamo che

Qt+1 - E(Xt+1x,t+1) - E(XAt+1XA’ t+1)

(2.4.12)
e usando la precedente espressione (2.4.10) dgligpza peXiq
Qui = F EXX)F +Q: - R E(X' X )F ¢ - A1 O’
= Ft QtF,t'l' Qt' @tAt_:L@,t
(2.4.13)

Ad ogni passa I'algoritmo, oltre a fornire previsiormine-stepsul vettoreX'.,

e sulla sua matrice di covarianga.,, compie anche un filtraggio dei dati,
detto per 'appuntdkalman filter, dove si calcol&=P(X; e la sua matrice
di covarianza degli errof2y; = E [(Xe-Xq) (Xe-Xqr)], che sono determinate dalle

equazioni

Pt+1Xt+1 - PtXt+1 + g2t+1(3,t+1At+1-1 (Yt+1'Gt+1x/\t+1)
(2.4.14)

Quiajerr = Qper - Qu1G 1A w1 G Q .
(2.4.15)

Entrambe derivano dalla proiezione ortogonale aictata nell’equazione
(2410) PtXt = Pt.lxt + Mlt dove perb

M = E(Xd) [E>1d)]T
= E [ X (G (X:- xAt) + Wt),]At_l
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= QtG,tAt_l
(2.4.16)
L’equazione (2.4.15) deriva in particolare da

Xi = PeaXi = Xi - PX: +PX — PaXe = Xi — PX; +Ml,4

e usando la (2.4.16) abbiamo

— 7 _1 ’
Qt+1|t+1 - Qt+1' Qt+1G t+1At+1 Gt+1Q t+1

La prima equazione (2.4.14) puo anche essereascathe

X1 = Xeeapp + Keer (Yee1-GeaXerr)) O
X1 = XAt+1 + Kz (Yt+1'Gt+1XAt+1)

dOVGKt+1 = .Qt+1G,t+1At+1_1

Si puo provare la formulazione del previsore di rHah sostituendo la
precedente formulazione all’equazione del predit(@:4.5)X’ ;= Xe1t = FeXs,

otterremmo cosi

X1 = Ft(XAt + K (Yt'GtXAt))
= Ft(XAt + QG A? (Yt'GtXAt))
= FX +OA? (Yt'GtXAt))

Anche la (2.4.14) pu0 essere sostituita nell’equazi della matrice di
previsione degli errori (2.4.8)
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Q1= FL QF; +Qt - OtA 6

nella sua versione semplificata

Qi1 = Fy QIF; +Q:

dove andiamo a sostituire al postdiguanto precedentemente trovéle;,

t+1 = Qt+1|t- Kt+1Gt+1Q,t+1|t ottenenendo

Q1= Fy (Qi- KiG Q") F+Qt
=F QO F- RK G Q' F +Qt
=F QO F - QG ALGQ  F +Qt
= F QF + Qi- OA6,

come si voleva dimostrare.

Come detto in precedenza l'algoritmo di Kalman wvade anche di una
procedura di lisciamento chiamata appunto liscidmein Kalman (a punto
fisso) che calcola & = P.X; e la relativa matrice di covarianza degli er@ii

n = E[(Xt = Xn) K= Xyn)" |-

Le relative equazioni sono date da:

ant = Pn-lxt + Qt,n G,n An_l (Yn'anAn)
(2.4.17)

Qt,n+1 = Qt,n [Fn - @nAn-lGn],
(2.4.18)

Qtln = Qtln-l_ Kn Gn Q,n
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(2.4.19)
conK, = Qi n G h ALY

In effetti usando I'equazioré.Xi=P,..X; + Cl, ,dove quiG,(X,- X\)+ W, sSi

ha che

C = E [Xt (Gn (Xn' XAn) + Wn),] = Qt,n G,n An-l
(2.4.20)
in cui

Qi = E[(X: — X)) (%= X0 ]

Pertanto, prendendo in considerazione 'ortogoaalitv, e W, conX, - X,
guanto appena detto SM, deriva dalla previsionk passi in avanti che usa la

ricorsione di Kalman

PXu1 = FiPuiX + OA™ (Y-Pe1Y?)

e da questa abbiamo I'equazione che prova (2.4.18)

Qt,n+1: E[(Xt - ><\t) (Xn - ><\n), ] (Fn - @nAn-lGn),:
Qt,n [Fn - @nAn-lGn],

Per provare invece I'equazione (2.4.19), ricorriaatia scrittura

Xi= PoXi = Xi— PaoX-Cl,

rimarcando I'ortogonalita dk = P.X;, e richiamando quanto enunciato [aer
nella (2.4.19)

39



Qt|n - Qt|n-1_ Kn Gn Q, n

2.5 Stima di massima verosimiglianza

Ora si specifichera I'approccio che sviluppano pohae per calcolare stime

di massima verosimiglianza.

Considerando il modello dato dalle formule (2.3.4)(2.3.2) e supponendo
che il modello si possa definire parametrizzatovediored che comprende le
stime per le matridQ edR specificate in 2.3.1 e 2.3.2.

La stima di massima verosimiglianza gee basata sulla massimizzazione
della funzione di verosimiglianza delle osservazigny.,..,\» rispetto alle
componenti del vettoré

Se la densita condizionatadi date le osservaziomi, ,,..\1, € indicata con

f(:|Ye1, Y2, Y1.0) la verosimiglianza peY,, t=1,2,..,n puo essere scritta come

L(0) = [ /="t Yer,Yez,-., Y2)
(2.5.1)

Il calcolo della verosimiglianza pérpotrebbe essere in generale di notevole
complessita ma nel caso di un modello state-spagsstgpno abbiamo che, le

densita condizionate possono essere COSi espresse
fi(YiYesr.., V) = 2n)“? (detA) 2 exd-1/2 I'Act]

cosi che la verosimiglianza delle osservazioni vale
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L((g, Yl,Yz,..,Yn) = (271')_nw/2(1_[ j:lndetAt)'llz exﬂ-1/2 Zj:ln |,tAt_l|t]
(2.5.2)

Le stime per i parametri in questione possono essienute sfruttando una

procedura di ottimizzazione, nota come Nelder-M@éelder-Mead, 1965).
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Capitolo 3

Specificazione e risultati

3.1 | dati;: Descrizione della base dati

Solitamente, per la rilevazione degli agenti in@min vengono usate
centraline fisse in concomitanza con alcune mokjlielle fisse vengono
installate in punti ritenuti topici per la rilevaznie dell'inquinamento.

Nella fattispecie la stazione presente in zona Qape(di tipoA) e quelle
collocate in zona San Gregorio e I'Arcella (di tig) sono quelle fisse,
mentre quelle mobili, sono installate su appositipni e vengono spostate
di periodo in periodo di rilevazione, per ottenemportanti informazioni in
regioni, relative alla zona di ricerca, che altnmiénon sarebbe coperta.
L'utilizzo di un’unica centralina per diversi purti rilevazione, non consente
pero, l'utilizzo di modelli molto usati in lettetata (Cressie, 1993; Haas,
1995; Haas, 1996), e costringe a ricercare mettdrnativi e soluzioni
specifiche per la formulazione di un modello adadtdare stime efficienti.
Obbiettivi di questa tesi di laurea sono pertanto:

*Elaborare un modello per la concentrazione di lasdi zolfo nella citta di
Padova che colga le dinamiche principali del teraptello spazio sul valore
medio e sulla struttura della covarianza, utilizEamformazioni incomplete
come quelle che si presentano nei dati a dispogzio

e Formulare previsioni in senso sia spaziale che teate.
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| dati che si utilizzeranno sono stati forniti d&fhministrazione Provinciale
di Padova, che é tenuta a mantenere una rete diaragygio degli agenti
inquinanti sul territorio provinciale.

Sono relativi alle medie giornaliere di §Qilevati nell’arco dello stesso
giorno. Le stazioni in realta sono in grado di mesa lI'inquinante in un lasso
temporale molto breve (pochi secondi), ma vengmraite solo le medie
orarie. Per comodita, dati sono comunque relali@iraedia giornaliera.

Le rilevazioni sono effettuate da cinque centraline sono fisse, di cui due
operanti sin dall'inizio della periodo di interessentre la restante e stata
installata verso la fine del periodo di riferimenk® restanti due invece, sono
state spostate di quartiere in quartiere per latduli qualche settimana, per
un totale di 14 siti.

Le caratteristiche tecniche della strumentaziore rdeva la concentrazione
di biossido di zolfo utilizzati al momento delldesrazione non permettono di
rilevare il valore, quando questo non supera pdO, ma dato che queste
rilevazioni sono le meno interessanti in terminisdgnalazioni di situazioni
inquinanti, si & deciso di assegnare convenzionaina tutte le osservazioni
censurate, il valore hg/n? (cioé I'equidistribuzione dei valori tra 0 e 10
ug/nv),

Il vero problema dei dati forniti in realta e il mero preponderante di dati
mancanti che si vengono a creare per effetto, imgptuogo, della mobilita
delle centraline che, rilevano solo per un peribdotato di tempo rispetto
all'intero arco temporale la concentrazione di inquti, € anche a causa di
fenomeni meno preventivabili, come il malfunzionamee delle centraline
dovuto a cause tra le piu disparate, come la nerstakatura o atti vandalici.
Le osservazioni sono state rilevate nella zonacdehune di Padova nel
periodo che va da inizio Aprile 1991 a fine Marzel d994 (1/4/1991-
31/3/1994), per un totale quindi di 1094 giorni @@ssivi.
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L’'area geografica che le rilevazioni andranno aricepe vasta all’incirca
11,5*7,5 km, limitata ad Ovest dalla catena di Celiganei, a sud dal canale
scaricatore, a nord e a est dal flume Brenta.

Visto il grado di accuratezza e le modalita delisurazioni, si possono, per
facilitare la comprensione, considerare tutti i ptessivi 17 siti come centri
di rilevazione permanente di cui pero, 14 dei qpedisentano rilevazioni per
solo brevi periodi di tempo.

Si denotera il singolo dato catfs,t;), dovet; indica il giorno che variada 1 a
1096 es indica i siti a cui appartengono le rilevazioni.

Si presentera ora una tabella che evidenzia dlxgpasizione geografica, il
periodo di osservazione, il numero di giorni in dai centralina & stata
predisposta per la rilevazione su un determindtoesil numero di giorni in
cui si sono riscontrati problemi di malfunzionaneehe hanno comportato
necessariamente la mancanza di rilevazione.

Periodo di Numero di giorni  Giorni
Sito Coord E-O Coord N-S  osservazione di osservazione mancanti

A  Ospedale 0,800 0,550 01.04.91-31.03.94 1096 261
B  S.Gregorio 3,300 0,675 02.04.91-31.03.94 1096 111
C Arcella 0,950 3,425 16.11.93-31.03.94 137 9
D Via Raggio di Sole -0.900 1.550 12.04.91-20.05.91 39 0
E Guizza -0.600 -2.075 16.05.91-10.16.91 26 6
F Piazza Castello -0.550 0.425 04.06.91-29.06.91 26 10
G Voltabarozzo 2.000 -1.975 11.06.91-21.06.91 11 4
H  Corso Stati Uniti 4,500 -0.450 25.10.91-07.12.91 44 6
I Piazzale Stanga 2.000 1.150 16.12.91-30.04.92 137 27
L  Chiesa Nuova -3.725 2.025 11.01.92-29.01.92 19 0
M  Piazza Cavour 0.100 1.075 15.09.92-05.10.92 21 1
N  Mandria -2.725 -3.125 17.09.92-05.10.92 19 0
O Ponte di Brenta 5.250 2.950 07.10.92-01.11.92 26 0
P Selvazzano -5.425 -0.800 10.11.92-02.12.92 23 0
Q Bassanello -0.725 -1.300 11.12.92-31.03.93 111 6
R Piazzale San Giovanni  -0.950 0.675 06.04.93-13.05.93 8 3 0

S Piazza Insurrezione -1.125 1.225 09.11.93-31.03.94 143 0

Tabella 3.1: Siti di rilevazione, collocazione, renm di osservazioni, dati

mancanti.

45



Per avere una visione d’insieme relativa alla presedei molti valori
mancanti si riportano di seguito i grafici dellerisetemporali che si sono
venute a creare nei vari posizionamenti delle edin&r, siano esse fisse o

mobili.

Andamento delle rilevazioni
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Figura 3.1: Serie storiche dei siti di rilevazione.

Dai grafici presentati, e in particolar modo danprdue (che coprono l'intero
arco temporale) € evidente un forte componenteicstag, che come
vedremo in seguito porta la concentrazione di Imlossli zolfo a livelli
elevati proprio in corrispondenza dei mesi inverpedr poi tornare verso
valori relativamente piu bassi in quelli estivi.

Si riporta di seguito anche la collocazione geagsadelle centraline di
rilevazione, evidenziando in rosso quelle fisse.

In particolare si € ritenuto opportuno rappreseniariuogo geografico in
esame su un piano di tipo cartesiano, dove l'ogiggintrova in un punto che
potremo approssimare con il centro storico di Padole ordinate
rappresentano la dimensione “Ovest-Est” e le asaiappresentano quella
“Nord-Sud”.
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Figura 3.2: Collocazione geografica delle centmtinrilevazione.

3.2 Analisi preliminare

| dati a disposizione sono un elenco di 2571 righeui ogni misurazione
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presenta informazioni sulla localizzazione dellatdina che ha rilevato il
dato.

Nelle figure che seguiranno (3.3-3.4), si mostraandamento

dellinquinamento nei siti di rilevazione che hangoperto con le loro
informazioni tutto l'arco di osservazione del feremn, cio relativi

rispettivamente alle centraline in zona Ospedale eona S.Gregorio. Si
riportano solo questi due esempi perché la sergpdeale registrata dalla
terza centralina fissa in zona Arcella é entratainzione a fine del periodo di
osservazione, e le altre mobili, sebbene possanaraia coprire il territorio e
fornire informazioni in questo senso, non sonoigaahente di aiuto, poiché
apportano informazioni molto frammentarie rispetiintero arco temporale.
Sono riportati di seguito i grafici delle serie fgonali riguardanti le due

centraline fisse.
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Figura 3.3: Andamento della concentrazione di ltmsdi zolfo rilevato dalla

centralina fissa situata vicino all'Ospedale.
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Figura 3.4: Andamento della concentrazione di ldesdi zolfo rilevato dalla

centralina fissa situata in zona San Gregorio.

| grafici 3.3 e 3.4, e in particolare quelli relatalla zona dell'Ospedale,
evidenziano un marcato andamento stagionale chrausifesta con picchi di

inquinamento intensi in relazione ai mesi freddi’'aeno.

Cio non dovrebbe sorprendere poiché, come si didevgrecedenza,

I'innalzamento sistematico della concentrazionenduinante e causato dalla
dispersione nell'ambiente di sostanze inquinantivdati dal riscaldamento

domestico.

Bisogna notare che, i picchi di inquinamento regtsin zona Ospedale sono
in genere, molto piu elevati di quelli registrati S.Gregorio, questo
probabilmente perché quest’ ultima, € meno densemmahbitata e quindi

meno soggetta ad inquinamento causato da riscaldardemestico.

Nei due grafici si & evidenziato un congruo nundiroilevazioni attorno al

valore 5ug/m3 questo perché, come si diceva nel capitolo initod in
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relazione al caso della rete di rilevazione del woendi Padova, si assume
che i valori inferiori ai 10pug/ms3 siano equidistribuiti sull'intervallo 0-10,
pertanto il valore 5 e stato preso come valore meilii misurazioni non
relative a situazioni inquinanti, e quindi di padavanza.

Le rilevazioni sono pero riportate in scala logarita, questo probabilmente
perché si voleva limitare linfluenza di misuraziofin particolare quelle
riferibili ai periodi invernali) che possono essestate influenzate da
condizioni metereologiche che avrebbero portate alevazione di misure,
per quanto precise, troppo fuorvianti.

Si riporta di seguito il grafico relativo al compamento del fenomeno di
interesse dove ogni punto e la media giornaliete déevazioni effettuate
nello stesso giorno; bisogna rimarcare che il nomeiornaliero di
osservazioni non e costante (varia da 0 a 5), ¢pdecimedie presenti sono
state calcolate con un numero di elementi varigbNeiamente i giorni senza

osservazioni non sono stati rappresentati).

Concentrazione media di biossido di zolfo in scala logaritmica
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Figura 3.5: Comportamento delle medie delle rilemaizgiornaliere (scala

logaritmica).

Anche qui, il comportamento della serie evidenzia uetta stagionalita, che
porta i valori medi giornalieri su livelli piu alfroprio in concomitanza con i
mesi piu freddi dell’anno.

Preso atto del comportamento che la concentrazioegia di biossido di
zolfo, nonché quella riferita ai singoli luoghi dievazione, assume in
relazione alla sua stagionalita, € opportuno depuradati dall’effetto del
suddetto fenomeno.

Si é preferito quindi, cercare di eliminare la staglita tramite un modello di
tipo additivo.

Si ipotizza la singola realizzazione dipendentete@po e spazid(s,?)
(ricordando che questa e il logaritmo dei dati ioad)), come dipendente da
due fattori tra loro indipendenti:

£(s,9= o)+ or(t)+ &(S.)

dove ¢4(s) definisce la dinamica legata allo spazia+€t) definisce quella
legata al tempo, corredati ovviamente dalla comptandi errorex(s,f)(cioe la
differenza in scala logaritmica tra la realizzagam la stima per la singola
osservazione).

In sostanzag+(t) = s(t) doves é una funzione non nota del trend temporale

mentre
ot) = Yt B 15(9)
dove
Isi(S)= 1ses=s perj=1,.17
0 atenti
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Si cerchera dunque, come si diceva in precedenzspielgare parte della
dinamica spaziale tramite I'uso di un modello agiditgeneralizzato tramite
I'utilizzo dalla libreria mgcv presente inR, ottenendo cosi i residui
direttamente dall’'output del modello specificato.

| residui del modello in questione pertanto sorrgsiilltato della differenza:

Zd(S,t) - Z(S!t) - Z\(S’t)

dove otteniamo i dati depurati dalla componentgistaleZ'(s,f) stimata dal

modello.

Residui derivanti da destagionalizzazione con modello GAM

Residui

u] 200 <400 600 800 1000

giorni

Figura 3.6: Residui della serie destagionalizzatiéadconcentrazione media

giornaliera di biossido di zolfo.
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3.3 Rappresentazione nello stato-spazio

La matrice di trasposizioné definita in 2.3.2, che nel programma € stata
definita con la letterd, € stata supposta diagonale ed identica di ondine

(poichém e il numero di nuclei di lisciamentojuesto perché si € supposto
che il generico vettor¥; differisce daX., solo a causa del vettore degli errori

U, descrizione di un processandom walkdi ordine 1

X=Xt U
con v che si distribuisce

U:~Wn(0,Q

dove la matrice di covarianZa e stata supposta di tipo diagonale per la non

correlazione degli errori di previsione nei nuaeconvoluzione
Q:(Gzl,.., sz)

Anche la matrice di covarianz® del vettore degli erroriw;, che ha
dimensioni variabili nel tempd*k;, viene supposta di tipo diagonale ed
inoltre scalare, visto che é stata ipotizzata la correlazione degli errori di

rilevazione

R=(6%,..,0%)

Implicitamente si assume quindi che gli errori ep alla parte

deterministica del modello
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Yi = Gt X+

siano omoschedastici con varianza comsipe

Si é poi deciso di inizializzang come un vettore dn elementi pari a 0.
La matrice di covarianza degli errof),, € stata inizializzata come una
matrice diagonale),= 1000*1,, questo per la mancata conoscenza del valore

iniziale Xo.

La matriceG, per ogni istantd e formata da un numerq di centraline
(poiché varia a seconda del numero di rilevaziorervenute in un
determinato giorno) e un numearo(fissato) di nuclei di lisciamento.

Per ottenere la matrice di dimensionalita esattaogeai istantet, bisognera
dunque, operare una selezione delle righe relatitkevazioni non nulle per
ogni giorno, di cui comunqgue si parlera piu appnolitemente in seguito.
Ogni elemento della matrice, che supporremmo gidzemata,G; (con i
indice delli-esimo sito di rilevazione ¢ indice delj-esimo nucleo di

lisciamento) sara

G; = (2/m) det(P) ™ exp(-1/2* (|Im-x|[* &™[Im-xi) )

dove [n-x|| e la distanza euclidea gladsimo nucleo di lisciamento iaksimo
sito di rilevazione e® qui € una matrice simmetrica e definita positiva,
guadrata di dimensione 2*2, che si e supposto,odialg e che presenta le
larghezze di banda del nucleo nella direzione ‘Os$ e di quella ‘Sud-
Nord'.

Se i due valori sulla diagonale principale sono aliguallora il nucleo
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gaussiano bivariato che si viene a creare, si pfiaite di tipo isotropico, nel
senso che l'influenza che il nucleo esercita stlévazione € proporzionale
alla distanza euclidea tra i due, mentre se i dalerivsono diversi allora
avremo che l'influenza che esercita il nucleo psgeee maggiore o minore a
seconda, nella direzione “Sud-Nord” oppure in quélDvest-Est”, e cio e
sufficiente a definire un nucleo di tipo anisotmpi dove cioe, la sua

influenza varia a seconda della direzione.

3.4 Specificazione dei nuclei di convoluzione

Come si diceva in precedenza, per costruire urrishgm in grado di fornire
previsioni tramite il modello stato-spazio € neeess arrivare alla
costruzione della matric€, dell’equazione in (2.3.3). Questa e matrice di
dimensione&k*m, dovek e il numero di localizzazioni (nella fattispecié) &d

m il numero di nuclei.
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Nella specificazione della matrice si deve tenentemltre che del numero di
nuclei di convoluzione, anche della loro posizione.

E possibile dislocare i nuclei in modo che quasticano a coprire 'area di
interesse ed e ovvio che bisognerebbe cercareriteri guida per cui questi
nuclei debbano essere posti per poter catturaremodo esaustivo
I'informazione che proviene dalle rilevazioni.

In particolare, bisognerebbe cercare di dislocaendclei proprio dove la
concentrazione di siti di rilevazione € maggiorel, caso di Padova € la zona
relativa al centro storico (circa 1,5 km di raggioon centro
approssimativamente in piazza Cavour), ma nellesstéempo bisognerebbe
cercare di non isolare eccessivamente zone chemnee® centraline di
rilevazione molto piu sparse nel piano, e qui omgate ci riferiamo alla
periferia.

E quindi opportuno collocare nuclei in misura pngionale alla
concentrazione dei siti di rilevazione posti netme limitrofe al centro, in
maniera che anche [linformazione proveniente dasiguearee venga
esaminata dal modello.

E owvio peraltro che, un numero di nuclei elevatodprrebbe nel campione
un buon adattamento a scapito pero della capamtéspva. Inoltre con un
numero eccessivo di nuclei finirebbe per appesaiitimodello dal punto di
vista computazionale.

Seguendo questi criteri, si & cercato di collocar&@umero limitato di nuclei

di lisciamento nella spazio di riferimento.
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Figura 3.7: Possibile collocazione dei nuclei siciamento.

Nella figura 3.7 sono rappresentati oltre ai sitrikvazione, anche i nuclei
contrassegnati con un pallino blu. Questi siti sstadi allocati solo seguendo
| criteri guida sopra elencati e lasciandone laré®onalita all’esaminatore,
ma e anche possibile trovare una procedura di iatamione che ora si andra
a descrivere.

Nel primo passo si € scelto di circoscrivere fiugtti di rilevazione all'interno

di un poligono in grado di contenere gli stessi sit
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Questo poligono, e l'algoritmo che regola la suatmzione ¢omp.poly
incluso nella librerissplancsdi R) dipende dalla scelta che si e fatto riguardo
la griglia di cui sopra, infatti se si specificaaumerta numerosita, la
procedura produrra una griglia fatta di linee che tagliano l'area di
rilevazione senso orizzontale ed altrdinee che tagliano l'area in senso
verticale, producendo*n punti di intersezione.

Il poligono avra quindi, come vertici alcuni di qiepunti di intersezione, e
cerchera di racchiudere tutti i siti di rilevazioaksuo interno; i nuclei di
lisciamento giaceranno, come vedremo, all'internguesto poligono.

Nello stabilire il livello di dettaglio della grigl € pertanto opportuno dare
una numerosita adatta a far si che tutti i puntigamo racchiusi all’interno di
guesto poligono, ma e altrettanto importante chegtaglia non sia
eccessivamente articolata poiché, in questo méaocleo verrebbe centrato
In un punto prossimo a quello di rilevamento.

In realta, non é di interesse che il nucleo simwial luogo di rilevazione, ma
che, in un’ottica di compromesso, il minor numerauklei riesca a coprire e
a raccogliere in modo esaustivo informazioni su zm@a in cui nessun sito di
rilevazione venga trascurato.

Infatti la logica del metodo della convoluzione bggto alla matriceG,
imporrebbe un peso basso ad osservazioni rilewaséiilontani da nuclei di
lisciamento.

Si riporta nella figura 3.8 il caso di un grigliradatta a coprire i siti.
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Figura 3.8: Specificazione di una griglia troppdaainadatta a racchiudere i
siti dentro un poligono.
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Figura 3.9: Buona specificazione di una griglia.

Nella figura 3.9 si presenta la creazione di ungoolo adatto allo scopo; in
effetti il poligono vede inscritti al suo internatto i siti contrassegnati con un
pallino nero, mentre quelli rossi sono i puntirtiersezione che si sono venuti
a creare dall'incrocio tra linee orizzontali e veati della griglia e che sono
andati a comporre il poligono.

Tramite la funzionegridpts implementata nella libreriasplancs del
programma R, si sono poi potuti trovare le locazani dei nuclei di
lisciamento, dove, questa volta, il dominio é statretto al poligono trovato
in precedenza.

La funzione (si veda Rowlingson e Diggle, 1993hiecle, oltre al poligono
in cui si devono inscrivere i nuclei di lisciamensmche una valutazione non
approssimata della loro numerosita, cosicché lzifune possa posizionare i
nuclei in un numero prossimo a quello suggerito.

E pertanto frequente che il numero di nuclei cheesiderano introdurre nel
modello non corrisponda a quelli che la funzionssemdo vincolata dal
poligono, effettivamente crea.

Si sono creati in questo modo i nuclei contrassiegnafigura 3.9 con il

pallino di colore blu.

3.5 Selezione del numero di nuclei

Un importante indice della bonta di stima del mtma data dall’errore
guadratico medio che si puo dividere in 2 compan@#zalini A. e Scarpa
B., 2004)

E(Y(6)-E(ViYi0)* = [E(Y(0)-E(M Y]+ Var(Y(6))
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la prima che potremmo chiamare devianza del modella seconda che
potremmo invece chiamare varianza, dd&)) € la stimadegli Y; date le

stime dei parametri del modello &g, € uguale &.1Y:z,.., Y.

Ebbene, quanto nello stesso poligono di riferimentmentiamo il numero di
nuclei, € come se introducessimo dei nuovi parajmertanto il modello si
adatta in maniera sempre migliore ai dati, facecwlare la devianza, ma un
aumento rilevante dei nuclei di lisciamento componecessariamente un
incremento contestuale della varianza, poiché dleflo sovraparametrizzato
non sarebbe in grado di adattarsi a dei nuovi dati.

In sostanza, con 'aumento dei nuclei, si creanma&dlello una dipendenza dai
dati, che andrebbe a scapito di un’adattabilitbods#esso rispetto ad altri dati.
E buona norma quindi in modelli come questo, cekedr numero di nuclei
che minimizza l'errore quadratico medio, cioé langma di entrambi gli
elementi. In questo senso infatti, il totale dallee componenti dovrebbe
tracciare una forma concava e il minimo corrispeadguindi, al numero

ottimo di parametri.

La selezione del numero di nuclei avviene attraveils metodo della
convalida incrociata.

In primo luogo si divide il campione di 1096 gioiiniuno che comprende |
primi 800, detto campione draining, ed un altro comprendente i restanti
296, detto insieme di verifica.

Successivamente, per un numero fissatm diuclei di lisciamento, si arriva
alla stima del modello, sui primi 800 giorni, traeni’algoritmo di Kalman,
che in seguito si specifichera nel dettaglio.

Nello stesso tempo si ricava la devianza del modedicolata nel seguente

modo
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D=2u'Di=2u" 2=7m( *i )

in cui lel*; sono

|~kt — At-1/2 It

(3.5.1)

e doveA; non e che
At = Var (Yt — Yt)

Successivamente, tramite la funzione di ottimizzagi sui parametri
(descritta in 2.5.2), si sono trovate la stima platametro della matricR
(matrice di varianza/covarianza del vettore deghr », supposta diagonale
scalare) e glim valori della matriceQ (matrice di varianza/covarianza del
vettore degli erroru, supposta diagonale).

A questo punto non resta che da sostituire i stidgdori al modello stimato
Sui restanti 296 giorni di osservazione.

Anche qui, contestualmente alla stima del modeilloicavera la varianza

dello stesso, in modo simile a quanto precedentensgecificato

V= 2:1TVt :2:1T 2=7nf( lit )?

Sia la devianza che la varianza sono state caécpkat un numero limitato di
nuclei, in particolar modo perché l'ottimizzazionkei parametri richiede

tempi molto elevati, e nello specifico si sono ol solo per un numero di
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nuclei pari a 5, 10, 15 e 20.

Bisogna poi dire che, il numero di nuclei per can@ stati calcolati varianza e
devianza e solo un numero suggerito dall’operatcine, puo variare a causa
della funzione gridpts che ottimizza la numerosita sul poligono di

riferimento.

Cross Validation

3000

---- devianza
---- warianza
— totale

000

4000
|

2000

nuUmera nucle

Figura 3.10: Risultato della cross validation.
Nella figura emerge che il numero ideale di nudldisciamento & un numero

prossimo ai 10.
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3.6 Risultati

Dopo aver stimato il modello, con l'aiuto del fdtdi Kalman utilizzando |l
numero idoneo di nuclei di lisciamento stabilitqomredentenza e le stime per i
parametri della matrici di varianza/covarianZa e R si e arrivati
all’'ottenimento di altri parametri relativi ai necldi lisciamento, che, tramite
una generalizzazione del metodo della convoluzewre serviti a produrre

previsioni su tutto il piano di interesse.

Si sono prodotti quindi, una serie di grafici inado illustrare la
concentrazione di biossido di zolfo nell'area dd&ea e dintorni, nell'arco
temporale di rilevazione, cercando di focalizzaia&tdnzione sui giorni
invernali ed estivi (si € scelto Luglio per quedktivi e Gennaio per quelli
invernali), che dovrebbero essere contraddistiatiodcillazioni rispetto il
livello medio di inquinamento di maggior rilevanza.

Bisogna rimarcare che, la scala di colori caldi chetraddistingue il livello
di inquinamento rispetto quello medio del periogebbene illustri differenze
apparentemente marcate nella zona di interessange in cui spaziano i
livelli di inquinamento sono piuttosto limitati; gyorio per questo motivo si €
deciso di corredare i grafici con un prospettoren dimensioni in modo da

informare il lettore sulla scala di valori che & gasando.

Figura 3.11: Concentrazione di biossido di zolfolneglio 1991.
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Sud-Mord

Figura 3.12:

66

Concentrazione del biossido di zolfo (1 Luglio 1991)
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Concentrazione di biossido di zolfb@Gennaio 1992.



Concentrazione del biossido di zolfo (1 Gennaio 1992)

Ponte.di Brents
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Figura 3.13: Concentrazione di biossido di zolfblngglio 1992.
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Concentrazione del biossido di zolfo (1 Luglio 1992)
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Figura 3.14:

Concentrazione di biossido di zolfbo@ennaio 1993.
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Concentrazione del biossido di zolfo (1 Gennaio 1993)
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Figura 3.15:
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Concentrazione di biossido di zolfolneglio 1993.
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Concentrazione del biossido di zolfo (1 Luglio 1993)
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Figura 3.16: Concentrazione di biossido di zolfb@Gennaio 1994.
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Concentrazione del biossido di zolfo (1 Gennaio 1994)
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Le previsione che sono state ottenute con questodmemettono in risalto
guale sia il comportamento del fenomeno nello spdzinteresse rispetto alla
media del periodo.

Nella zona relativa al centro di Padova e in quall&ud-Ovest rispetto al
centro stesso il livello di inquinamento sembraesssnferiore rispetto il
livello generale di inquinamento, mentre la zorfaua-Est di Padova sembra
nello stesso lasso temporale sembra verificarscoihtrario, dove cioe

I'inquinamento sembra essere quasi costantemepgziste rispetto il livello
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medio del periodo; a Nord di Padova invece, haduag comportamento

altalenante della stessa entita nel periodo digste.

Per comprendere se il modello riesca a prevedemaniera adeguata, la
concentrazione di biossido di zolfo, si € decisondittere a confronto le
rilevazioni di cui si dispone, con le previsiontastute per lo stesso punto. In
primo luogo, si € pervenuti alla scelta di duediitilevazione come quello in
zona Ospedale e in zona San Gregorio, in modo jpiegecquanto il modello
riesca a produrre dati vicini a quelli reali, propdove disponiamo della quasi
totalita dei dati della serie storica.

La scelta é stata fatta perché le serie in questao le piu complete rispetto
allarco temporale di riferimento, sebbene ci siacomunque delle

osservazioni mancanti.

Serie storica dell'inquinamento osservato e previsto (zona Ospedale)

o —

— Concentrazione osservata
o — — Concentrazione prevista

Concentrazione di hiossidd di zalfo
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=) 200 <00 |=jela] 200 1000

giormi

Figura 3.17: Concentrazione osservata e previdtéodsido di zolfo per zona

Ospedale.
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Serie storica dell'inquinamento osservato e previsto (San Gregorio)
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Figura 3.18: Concentrazione osservata e previsteodsido di zolfo per San
Gregorio.

Per i due luoghi di rilevazione si riportano angiieandamenti degli errori
del modello di previsione rispetto alle osservazetautocorrelazione degli

stessi.
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Figura 3.19: Andamento degli errori di previsioreg pona Ospedale.
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Figura 3.20: Andamento degli errori di previsioreg San Gregorio.

Autocorrelazione dei residui (zona Ospedale)

ACF
4 05 03

02

00

Figura 3.21: Autocorrelazione dei residui in zorspé&xrlale.
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Autocorrelazione dei residui (San Gregorio)
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Figura 3.22: Autocorrelazione dei residui per Saegerio.

Per entrambe le serie si nota come la capacitaispravdel modello sia,
almeno a colpo d’occhio, abbastanza buona in qudisée postazioni. Le
previsioni date dal modello sembrano seguire edaggpnare in maniera
soddisfacente le fluttuazioni dei dati destagiazalti.

E possibile notare che, anche per i periodi imaui sono presenti i dati, sono
comunque state prodotte le previsioni per queksssi luogo del piano di
riferimento.

| residui sono relativamente bassi, e pressoch&ateattorno allo 0, tranne
alcuni “outliers’ che comunque non destano preoccupazione vistoral
numero esiguo.

Anche l'autocorrelazione degli stessi non sembrstagle particolari allarmi
rispetto alla bonta del modello, infatti, se es@unub i ritardi di lunghezza 1,
che comunque non sembrano essere particolarmeenatiella situazione
sembra rimarcare una buona capacita previsiva deé€ho.

Si e anche deciso di riportare lo stesso tipo difigjr per stazioni di
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rilevazione in cui sono state presenti centralingptd mobile, in particolare

per la zona di Ponte di Brenta (collocata a Nordee®adova) e Selvazzano
(Sud-Ovest) di Padova.

Data la limitatezza dellarco temporale in cui sostate effettuate le
rilevazioni (meno di 30 giorni) si e ritenuto opporo restringere la

rappresentazione ai giorni in cui sono state effé le rilevazioni.

Serie storica dell'ingquinamento osservato e previsto (P.te di Brenta)
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— Concentrazione prevista
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Figura 3.23: Concentrazione osservata e previsthiadisido di zolfo per

Ponte di Brenta.
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Serie storica dell'inquinamento osservato e previsto (Selvazzano)
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Figura 3.24: Concentrazione osservata e previsthiadisido di zolfo per
Selvazzano.
Si riportano le serie dei residui e l'autocorreter® degli stessi anche per

Ponte di Brenta e Selvazzano.
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Figura 3.25: Andamento degli errori di previsiorse Ponte di Brenta.
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Figura 3.26: Andamento degli errori di previsiore® Selvazzano.
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Figura 3.27: Autocorrelazione dei residui per PahtBrenta.
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Autocorrelazione dei residui (Selvazzano)

08

ACF

Figura 3.28: Autocorrelazione dei residui per Sebaao.

Anche per queste due ultime stazioni di rilevaziohenodello sembra
adattarsi in maniera piu che soddisfacente ai datiesidui sembrano
distribuirsi attorno al valore 0, e anche se pallgdi Ponte di Brenta attorno
a meta del periodo di rilevazione 'omoschedastisémbra violata, non si
puo negare la bonta del modello. L’autocorrelazidegli stessi residui per
gueste due stazione € ottima.

Si riportano gli stessi grafici per una zona maiteno periferica come Piazza
Insurrezione. Per quanto concerne la serie st@ita sua previsione, oltre
alla suddetta figura ristretto all'arco temporalerderesse, e presente anche
un altro grafico che illustra le previsioni neltaro periodo rilevazione messe
a confronto con i dati osservati.
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Serie storica dell'inquinamento osservato e previsto (Insurrezione)
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— — Concentrazione prewista
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L

Figura 3.29: Concentrazione osservata e previsthiadisido di zolfo per

Piazza Insurrezione.
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Figura 3.30: Concentrazione osservata e previsthiatisido di zolfo per

Piazza Insurrezione (previsioni per tutto I'arcoporale).

80



Anche in questo caso le previsioni sembrano egser@recise e sembrano

adattarsi in modo migliore alle osservazioni.

Si riporta di seguito anche I'andamento dei resplsiPiazza Insurrezione.
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Figura 3.31: Andamento degli errori di previsior® Piazza Insurrezione.

Si riporta di seguito anche l'autocorrelazioner@sidui.

Autocorrelazione deil residui (Pilazza Insurrezione)
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Figura 3.32: Autocorrelazione dei residui per Paalzisurrezione.

L’autocorrelazione dei residui evidenzia al ritardoe 4 una correlazione
significativa, ma nel complesso non si puo dire gbesto vada ad inficiare
su quanto di buono detto precedentemente sullacitaparevisiva del

modello.

3.7 Brevi considerazioni finali

La destagionalizzazione operata con la creaziomg dgnodello additivo nella
fase preliminare ha contribuito ad eliminare launae fluttuazione dei dati,
che vede un’aggravarsi della situazione complessied’inquinamento
tipicamente nei mesi invernali, ed ha inoltre cimito ad attenuare
I'influenza di rilevazioni contaminate da una tipécdi tipo spaziale rispetto
al luogo in cui sono state rilevate.

Per quanto si e detto nei capitoli precedenti tasita e l'irregolarita, in senso
temporale, di informazioni sono stati la vera matione che ha portato
all'utilizzo di procedure come il filtro di Kalmare il metodo della
convoluzione, applicati ai modelli di tipo spazewtporale.

Il filtro & stato di particolare aiuto a studiareaericostruire il processo
autoregressivo che si e supposto potesse soggiakk@mnodellazione di un
fenomeno, quale l'inquinamento, che potesse presuprome matrice di
regressione una serie ordinata di coefficientigtiaati con il metodo della
convoluzione.

I modello che si e costruito si € contraddistifter una buona capacita
previsiva su tutto lo spazio di interesse, siaanetine dove sono state rilevate

molte osservazioni (tipicamente vicino alle cemteafisse), sia nella periferia
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e capace di cogliere le fluttuazioni temporali f@glomeno di interesse.
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