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PREFAZIONE

L’analisi chimica dell’acqua € utile per determi@am modo corretto i vari utilizzi
a cui puo essere destinata. Noti i cambiamenti entli, espressi nella composi-
zione dell'acqua freatica in superficie e in prafia della zona nord occidentale
dell'isola di Vulcano nell’arcipelago delle Eolisi vuole verificare se tali cam-
biamenti influenzano l'idoneita dell’'uso a cui éstirata I'acqua dei pozzi loca-
lizzati in quest’area.

A tale scopo, sono stati utilizzati dati fornitilldadott.ssa Antonella Buccianti, ri-
cercatore presso il Dipartimento di Scienze delad dell’'Universita degli Studi
di Firenze, che ringrazio vivamente per il materiptocurato e la disponibilita
dimostrata. Tali dati riferiscono ad alcuni campidfacqua estratti da ventisei
pozzi localizzati nella zona considerata. In pattice viene considerato il rappor-
to tra due componenti importanti dell’acqua, catiaalcio e anione solfato che
tendono a combinarsi per formare il solfato di icatwppure, all'inverso, quando
materiali che contengono il solfato di calcio $eedno 'anione ed il catione ven-
gono ceduti allacqua. Risultano essere componeuortanti dell’acqua, in par-
ticolare di quella minerale, e spesso la presensalfhto € associata a problema-
tiche di inquinamento ambientale.

L’obiettivo e capire se la vicinanza al vulcanoluigce o meno sull’'andamento
dei valori registrati per tale variabile e se egilote individuare qualche elemento

che permette di discriminare i pozzi in base alta posizione.



Le analisi vengono svolte tramite il programfRahe costituisce un linguaggio
per il calcolo statistico e la rappresentaziondicmedei dati. E stata utilizzata la

versione 2.3.1 ed, in partcolare, il pacchsti®.4-1.



Capitolo 1

INTRODUZIONE

1.1 Isola di Vulcano

L'arcipelago delle isole Eolie, disposto seconda siella a tre punte, e localizzato
nel Mediterraneo tra la punta estrema della Cadabria Sicilia, circa 40 km al
largo delle coste siciliane ed e formato da sa#ignte isole vulcaniche: Alicudi,
Filicudi, Panarea, Lipari, Salina, Stromboli e Vano. Quest'ultima, terza per di-
mensioni (22 ki), & la pitl meridionale, e dista non piu di 20 kafla costa set-
tentrionale della Sicilia. Come tutte le altre esdtolie, consiste interamente di
rocce vulcaniche ed, insieme con Stromboli, € £aniche presenti ancora

un’attivita vulcanica.

L'isola di Vulcano ha un'eta di circa 125.000 amndlal punto di vista geologico-
vulcanologico, € una delle isole piu recenti dadl@elago; il suo vulcanismo ha
avuto inizio circa 100.000 anni fa, dando origirghi atrato-vulcani della parte
meridionale dellisola. Il primo ciclo di attivitai concluse con il collasso della
parte piu alta dell’edificio e con la conseguemerfazione della Caldera del Pia-
no, parzialmente colmata dai prodotti di un’intergtivita che si sviluppava al
suo interno. Successivamente si formo la Caldelia #®ssa all'interno della
quale sorge oggi 'omonimo vulcano ed é I'area fmarole ed attualmente in

uno stato quiescente.



Capitolo 1

La penisola di Vulcanello apparve inizialmente comuva isola nel 183 a.C..
Eruzioni recenti si verificarono nel VI e XVI seooé fu unita a Vulcano per ac-
cumulo di sabbia nel 1550.

L’eruzione a La Fossa nel 1888-1890 diede il nohtgpa di attivitd denominata
“vulcaniana” e fu caratterizzata dalla rimozioneydta ad esplosione, del tappo
craterico e della conseguente emissione di scaceympagnata dalla formazione
di una scura nube piena di cenere ma senza colitead

Da allora é stata osservata soltanto attivita fatiea dal cono principale. Occa-
sionalmente, nelle fasi di piu intensa energiayesificano fuoriuscite di gas a
temperature che raggiungono circa 600-700°C.

Nella zona del Porto di Levane sono presenti emaniadi gas sulfurei bollenti e

fumarole sottomarine.

1.2 Localizzazione dei pozzi

L’isola di Vulcano €& un’area vulcanica quiescentealil coinvolgimento di tipo

chimico delle rocce vulcaniche col tempo e l'ingi@slei componenti gassosi de-
rivanti dall'attivita fumarolica hanno prodotto chiamenti ambientali riscontra-

bili nella composizione dell’acqua freatica in stfjpée e in profondita. Per com-

prendere i naturali processi in attivita nell'is@autile analizzare i cambiamenti
nella composizione chimica dell’acqua degli steetquiferi della zona nord occi-
dentale attorno al cratere. Piu precisamente, neorgresi in considerazione
campioni di acqua raccolti da ventisei pozzi lacadti tra il Porto di Ponente e il
Porto di Levante. | dati sono stati forniti dalletidssa Antonella Buccianti del Di-
partimento di Scienze della Terra dell’Universitgghl Studi di Firenze). Nella

Figura 1.1 vengono riportate una mappa dell'isaa la localizzazione dei pozzi
e un’ulteriore cartina che indica la loro posizigrecisa. In quest’ultima & possi-
bile notare una maggiore concentrazione di punsoséa costa del Porto di Le-
vante, mentre vi sono pozzi posizionati in manieita diradata nella parte sud-

ovest.



Localizzazione dei pozzi

Isola
di

Vulcano @

Figura 1.1 Isola di Vulcano (a sinistra) con la localizzazakei pozzi indicata nel riquadro trat-
teggiato e (a destra) rappresentazione della poszirecisa, in tale zona, dei pozzi considerati.

Per poter localizzare i ventisei pozzi considesatsovrappone un piano cartesia-
no alla mappa dei pozzi gia esistente. Come puntiéedmento, si fissa conven-
zionalmente l'origine nella punta estrema dellat@atel Porto di Levante e ogni
centimetro, che nella realta corrisponde a 180ipexuivale a un’unita. In questo
modo e possibile individuare la posizione di ogozzo rilevandone le coordinate
nel piano cartesiano creato. Ogni pozzo risulta ddentificato dalla coppia

(X, X,) dove x =asse delle ascissexg=I"asse delle ordinate. Di seguito vengono

riportati il grafico con i pozzi numerati e le ritlee coordinate .
Nelle analisi che seguono la localizzazione dezpsara fondamentale e, nono-
stante non venga sovrapposto ai grafici propasféra sempre riferimento a que-

sto piano cartesiano.



Capitolo 1

‘Porto di

!L1
! Porto d

119

1cm=180r
—

e et |

B

Figura 1.2 Posizione dei pozzi e coordinate che li identifizan

N evante
00 1

Porto di
Levante 0.0)
1 (-2.8,-1.5)
2 (-2.9,-1.3)
3 (-4.0,0.2)
4 (-5.1,2.1)
5 (-4.6,1.8)
6 (-4.7,0.0)
7 (-6.2,0.6)
8 (-2.7,-0.6)
9 (-3.2,1.2)
10 -1.9,0.0)
11 -3.4,1.6)
12 -3.1,2.3)
13 -1.6,-2.5)
14 -2.2,-1.2)
15 -2.2,-1.5)
16 -3.3,-1.9)
17 -5.1,-2.2)
18 -5.2,-3.3)
19 -4.7,-4.9)
20 -2.2,-2.2)
21 -6.4,-1.2)
22 -1.9,-1.8)
23 -1.2,-0.8)
24 -3.3,-2.9)
25 -2.3,1.2)
26 -2.4,0.2)
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DATI DI RIFERIMENTO

L’analisi chimica dell’acqua € utile per determi@am modo corretto i vari utilizzi
a cui puo essere destinata. Con l'accrescere delteoscenza della chimica
dell'acqua, e diventato possibile interpretaredgassi evolutivi che ne determi-
nano la composizione e la qualita. Noti i cambiatnambientali, espressi nella
composizione dell’acqua freatica dei pozzi postianeona nord occidentale del
cratere attivo dell'isola di Vulcano, si vuole varare se tali cambiamenti in-
fluenzano l'idoneita dell'uso a cui e destinatactjga dei pozzi localizzati in
guest’area.

A tale scopo, sono stati utilizzati dati fornitilidadott.ssa Antonella Buccianti del
Dipartimento di Scienze della Terra dell’'Universitégli Studi di Firenze, che ri-
feriscono ad alcuni campioni d’acqua estratti daitisei pozzi considerati (Figura
1.1).

Nelle pagine che seguono, vengono prese in corgiden due variabili scelte in
base a criteri geochimici e cio vuole dire che ¢bamente si pensa si comportino
in modo analogo, partecipando a simili processsaluzione/precipitazione. Si
considera il rapporto tra due componenti importaledi’acqua, catione calcio e
anione solfato che tendono a combinarsi per formaselfato di calcio oppure,
all'inverso, quando materiali che contengono ilfatol di calcio si alterano
I'anione ed il catione vengono ceduti all’acquasu®iano essere componenti im-

portanti dell’acqua, in particolare di quella miakey, e spesso la presenza di solfa-
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to e associata a problematiche di inquinamento emtdilie.

Il numero di campioni registrati per ogni pozzoigedente, ma I'aspetto di cui si
deve tenere maggiormente conto € che tale numgroarpionaria € bassa: per
ogni pozzo é a disposizione un numero di ossermazimmpreso tra ventisette e
trentanove (in totale 977). Per ogni prelievo éfigio e nota anche la data di
campionamento (espressa in mese e anno), coml'saco temporale tra giu-
gno 1977 e novembre 1994.

2.1 Studio del rapporto Calcio/Solfato

In questo capitolo si analizza la variabile chestdera due componenti importan-
ti dellacqua, in particolare di quella mineralé, & utile per analizzare problema-

tiche di inquinamento ambientale.
Tale variabile & espressa tramite il rapporto &rdooe Calcio Ca®') e anione
Solfato (SOf”). Le analisi verranno costruite applicando la rdetogia per

I'analisi di dati composiziondlibasata sul log-rapporto proposta da Aitchison
(1982); particolare importanza di questo approceiestensione dello spazio
campionario ristretto a quello reale ampliandoj,dasgamma di metodi disponi-
bili per I'analisi della distribuzione dei fenomeni

La variabile é di tipo quantitativo continuo e,nrige la trasformazione del log-
rapporto, assume valori sia positivi che negatel'intervallo [-4.4; 2.6].

Non si hanno a disposizione elementi informative consentano di formulare un
modello statistico di riferimento per rappresentirenaniera semplificata il fe-
nomeno d’interesse quindi si deve innanzitutto edece con un’esplorazione

preliminare dei dati che suggerisca quale sia ideflo migliore da adottare.

! | dati composizionali sono caratterizzati daldathe ogni valore rappresenta una proporzione di
un totale prefissato (ad esempio dati espressticgmtuale).
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2.2 Analisi preliminare

Come spiegato, si procede tramite un’esplorazioaknminare, utilizzando un ap-
proccio non parametrico; in questo modo non siféaimento a nessuna formula-
zione parametrica e non si impone nessuna strytamécolare ai dati, ma si 0s-
serva come questi si presentano.

Per analizzare una variabile quantitativa contifnel caso in esame il log-
rapporto tra catione calcio e anione solfato), gugri pozzo si esegue in prima i-
stanza una sintesi grafica attraverso istogramdiagrammi con scatole e baffi.
Ad ogni istogramma viene sovrapposta la curva dgifaa della funzione di den-
sita ignota ottenuta utilizzando uno dei metodstdna non parametrica piu diffu-
so, il metodo del nucleo.

Di seguito vengono riportati tali rappresentazip@r ogni pozzo dove la variabile

y rappresenta il log-rapporto considerayos In [C(a; ] :
s
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Figura 2.1 Pozzo listogramma con curva di densita non parametriczat (a sinistra), e dia-
gramma con scatola e baffi (a destra).
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Figura 2.1 Pozzi 2-4istogramma con curva di densita non parametriozata (a sinistra), e dia-
gramma con scatola e baffi (a destra).
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Figura 2.1 Pozzi 5-7stogramma con curva di densita non parametriogata (a sinistra), e dia-
gramma con scatola e baffi (a destra).
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Figura 2.1 Pozzi 8-10stogramma con curva di densita non parametriozata (a sinistra), e dia-
gramma con scatola e baffi (a destra).
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Figura 2.1 Pozzi 11-13stogramma con curva di densita non parametriozath (a sinistra), e
diagramma con scatola e baffi (a destra).
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Figura 2.1 Pozzi 14-16stogramma con curva di densita non parametricaassi (a sinistra), e

diagramma con scatola e baffi (a destra).
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Figura 2.1 Pozzi 17-19stogramma con curva di densita non parametricaassi (a sinistra), e
diagramma con scatola e baffi (a destra).
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Figura 2.1 Pozzi 20-22stogramma con curva di densita non parametricaassi (a sinistra), e
diagramma con scatola e baffi (a destra).
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Figura 2.1 Pozzi 23-23stogramma con curva di densita non parametricaassi (a sinistra), e
diagramma con scatola e baffi (a destra).

17



Density

Capitolo 2

Pozzo 26

20
06
|

15

—
08

1.0
-1.0

0o 0s
L 1
e
74-'_—1
1.2
|

Y ¥

Figura 2.1 Pozzo 28stogramma con curva di densita non parametricaaséi (a sinistra), e dia-
gramma con scatola e baffi (a destra).

Analizzando le rappresentazioni grafiche riportatg@ossibile individuare alcune

caratteristiche di tale variabile all’interno dirogpozzo.

Per prima cosa, gli istogrammi sono stati creapjanmendo la stessa ampiezza per

I'asse delle ascisse; in questo modo risulta pmpsiee effettuare confronti tra i

pozzi in base al campo di variabilita delle osseiai. In particolare, € possibile

individuare tre diversi comportamenti:

+ le osservazioni sono contenute in un intervallotmoistretto (ad esempio i
pozzi 3 e 13);

« la maggior parte delle osservazioni & concentrataalouni dati si discostano
dagli altri in modo evidente (pozzi 2 e 10);

« il campo di variabilita € ampio e le osservaziondistribuiscono in esso in
tutta la sua larghezza (pozzi 7 e 9).

Si ha conferma di tali caratteristiche anche dagdimmi con scatole e baffi (o

boxplo) osservando 'ampiezza della scatola (determiniaiéa distanza tra la

prima e la terza linea) e la presenza di ossermaggireme rappresentate da punti

al di fuori dei baffi.

Come si e gia accennato, la variabile assume vsilmpositivi che negativi, ma

dai grafici € possibile notare che il numero dievgazioni che superano lo zero

sono poche, solo 18 su 977.

Gli strumenti utilizzati portano a risultati cherpeettono di identificare anche al-

18
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cune caratteristiche della distribuzione da cuvpr@gono le osservazioni. Infatti,

gli istogrammi evidenziano un andamento a formeatinpana che ricorda quello
della distribuzione normale. Tuttavia emerge in @@piu 0 meno accentuata la
presenza di asimmetria, positiva 0 negativa, clemeviconfermata anche dalla
curva di densita non parametrica stimata sovrappaltstogramma. Tale anda-

mento e riscontrabile anche dai diagrammi con sea&tbaffi. Da questi e possibi-

le valutare I'asimmetria, verificando la posiziomen centrale della linea interna
alla scatola in corrispondenza alla mediana, eckaptezza delle code, indicata
dall’'estensione dei baffi.

Dalle considerazioni fatte € opportuno quindi canelle analisi successive utiliz-

zando una distribuzione con caratteristiche e aedémsimili a quello della nor-

male e che tenga conto dell’asimmetria.
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Capitolo 3
LA DISTRIBUZIONE NORMALE

ASIMMETRICA

Come accennato nel paragrafo precedente, i daiept@no andamento simile a
quello della distribuzione normale, ma si discostda questa per la presenza di
asimmetria nelle osservazioni. La distribuzionenmale asimmetrica & una distri-
buzione che soddisfa tali requisiti in quanto ragenta un’estensione della densi-
ta normale con 'aggiunta di un parametro (paramédiforma) che ne regola ap-

punto la forma.

3.1 Cenni preliminari

Una variabile casual& ha distribuzione normale asimmetrica se € contooma

funzione di densita di probabilita
f(2) =2¢(2)®(a 2, (zOO)

1 X2\ . . . .
dove qp(z)z—exp(—zj e la funzione di densita della Normale usuale,

NP,

d(az) :J'_azqa(t) dt e la sua funzione di distribuzionege € il parametro che rego-

21



Capitolo 3

la 'asimmetria e pud assumere valori nell'intetggl-c, o).
Quando il parametro di forma risulta pari a zero 'asimmetria svanisce e g-rio
tene la densitdl(0,1); pera — «, invece, f (z) converge alla seminormale.
Per introdurre i parametri di posizione e di disp@re, che finora non sono stati
esaminati, si considera la trasformazione lineare
Y=¢+aZ

che ha distribuzione normale asimmetrica con patar(€ w,a) e viene indicata
con

Y ~SN¢ .o a)
dove & e w sono rispettivamente, i parametri di posizione scdla; & si assu-
me che sia positivo (Azzalini, A. e Capitanio, A999).
Si noti che quando il parametro di asimmetria tssal =0 si ottiene nuovamente

la distribuzioneN(&, o).

3.2 Stima della distribuzione normale

asimmetrica

Le analisi che seguono sono state svolte utilizaahgdrogramma per la manipo-
lazione dei datR, in cui tutte le funzioni sono memorizzate in geetti. Quelle
che fanno riferimento alla normale asimmetrica somtenute nel pacchetsm
In esso, sono previste due funzioni che, tramitstiima di massima verosimi-

glianza, permettono di ottenere una stima dei patani¢,w,a) della distribu-

zione. La prima, denominatn.mle € utilizzabile nei casi in cui la variabile os-
servata si presenta sotto forma di vettore; I'alt@nominatamsn.mle estende
I'analisi al caso multidimensionale (la variabileservata puo essere vettore o0 ma-
trice). L’oggetto di studio e un vettore che desgeril logaritmo naturale del rap-
porto tra catione calcio e anione solfato (indiaagografici tramite la variabilg)

quindi, per stimare i parametri della distribuziatieogni pozzo, possono essere
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Stima della distribuzione normale asimmetrica

utilizzate entrambe le funzioni, che nonostantgyearo operazioni diverse, Ci Si
aspetta diano le medesime stime. Seguendo talequog, perd, sono state regi-
strate alcune differenze tra i due risultati. Perificare tale situazione, per ogni
p0ozzo vengono riportate le curve stimate tramitdde funzioni (la linea tratteg-

giata indica la stima ottenuta con la funzi@memle la linea continua indica la

stima ottenuta con la funziomesn.ml¢ e i valori dei parametri della distribuzio-
ne.

Graficamente € possibile notare se le due funzianno portato a risultati diversi

verificando se le rispettive curve coincidono differenziano I'una dall’altra.
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@ 3
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—
[
) (=T
a4
1
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Figura 3.1 Pozzi 1-4stogramma con le curve della densita normale mgirica stimate tramite
sn.mle(linea tratteggiata) e tramitesn.mlglinea continua).
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Figura 3.1 Pozzi 5-10stogramma con le curve della densita normale mgitrica stimate tramite
sn.mle(linea tratteggiata) e tramitesn.mlglinea continua).
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Figura 3.1 Pozzi 11-16stogramma con le curve della densita normale asitmica stimate trami-
te sn.mle(linea tratteggiata) e tramitasn.mlglinea continua).
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Figura 3.1 Pozzi 17-22stogramma con le curve della densita normale asitmica stimate trami-
te sn.mle(linea tratteggiata) e tramitasn.mlglinea continua).

26
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Pozzo 23 Pozzo 24
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Figura 3.1 Pozzi 23-2@8stogramma con le curve della densita normale mgirica stimate trami-
te sn.mle(linea tratteggiata) e tramitasn.mlglinea continua).

Il primo aspetto che risulta evidente dai grafitie€cordo tra istogramma e curva
di densita parametrica stimata: risulta nettamanitgiore rispetto a quello ottenu-
to utilizzando la densita non parametrica nel paaf@ag.2.

Si nota pero che per alcuni pozzo le curve stimat®ndo i due metodi non coin-
cidono ma presentano alcune diversita. Per verditale aspetto di seguito ven-
gono riportati i valori dei parametri stimati supgndo che ogni pozz¥g abbia

distribuzione normale asimmetrica con paraméftiw,a), doveé,w e a indi-

cano rispettivamente i parametri di posizione,cdis e di forma.
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Pozzo £ G a logL Pozzo & @ a logL
1 +0.763 0.396 1.3%8 -8.672 1 F0.763 0.396 1.3%8 -8.672
2 +0.439 0.611 -1.809 -22.226 2 0.388 1.312 -1.58x10 7 1-38.898
3 +0.357 0.352 -2.0V6 0.140 3 +0.357 0.352 -2.0Y6 0.140Q
4 t1.509 0.773 7.079 -21.278 4 +1.566 0.816 8.35x10 6 [19.861
5 +1.584 0.765 2.111 -28.900 5 F2.266 1.334 1.4%5x10 7 1-38.549
6 +1.219 0.365 3.201 2.541 6 +1.219 0.365 3.201 2.541]
7 +1.337 0.599 4.067 -14.644 7 +1.337 0.599 4.067 -14.644
8 +0.169 0.855 -3.8H1 -20.229 8 +F0.169 0.855 -3.8bH1 -20.229
9 +1.878 0.415 0.490 -18.558 9 F1.879 0.415 0.490 -18.558
10 +(1.118 0.399 6.945 3.943 10 +1.161 0.431 3.06x10 71 4508
11 }+2.033 0.413 1.182 -11.427 11 +2.033 0.413 1.182 -11.427
12 +1.474 0.%49 -1.185 -22.808 12 F1.474 0.%49 -1.185 -22.808
13 +0.983 0.139 0.138 21.75( 13 +0.983 0.139 0.138 21.75(
14 }1.113 0.%56 1.53x10 3 1-5.804 14 +1.112 0.%62 9.35x10 5 1-5.739
15 +0.803 0.241 -2.025 14.551 15 }0.803 0.241 -2.025 14.551
16 (1.448 0.355 2.011 -0.389 16 +1.448 0.355 2.011 -0.389
17 +1.989 0.432 -2.681 -5.244 17 +1.989 0.432 -2.681 -5.244
18 +(1.709 0.316 0.923 -3.570 18 +1.709 0.316 0.923 -3.570
19 +0.703 1.096 -1.53x10 s [31.972 19 F0.706 1.095 -2.48x10 6 1.31.877
20 +0.884 0.557 -3.475 -12.497 20 +0.628 0.754 -1.74x10 7 1}17.309
21 +1.798 0.354 3.562 4,274 21 +1.798 0.354 3.562 4,274
22 +0.896 0.176 -2.526 27.61% 22 +0.896 0.176 -2.526 27.61%
23 +1.054 0.840 9.837 -22.727 23 F1.131 0.894 6.97x10 5 122.712
24 +2.039 0.820 -2.981 -27.868 24 11589 1.190 -1.00x10 8 133.296
25 1509 0.511 1.481 -15.881 25 11509 0.511 1.431 -15.881
26 +0.981 0.233 0.0$3 1.383 26 +0.981 0.233 0.0$3 1.383

(a) Stime dei parametri ottenute con la funzienemlee
valore della log-verosimiglianza nel massimo.

(b) Stime dei parametri ottenute con la funziomen.mles

valore della log-verosimiglianza nel massimo.
Tabella 3.1Riassunto dei valori ottenuti tramite i due metdidstima considerati.
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Stima della distribuzione normale asimmetrica

lori che tendono a infinito (e convergono quindaalistribuzione seminormale).
Quest'ultimi rappresentano casi in cui la stimaualigativamente poco soddisfa-
cente. Per ovviare a questo problema, dato chenleidnesn.mlepresenta un nu-
mero superiore di stime dell'indice di forma conlova finito, la log-
verosimiglianza assume valore superiore nei punthassimo stimati da questa
funzione (ad eccezione dei pozzi 4, 10, 14, 19,e28jaficamente le curve delle
distribuzioni risultano seguire meglio i dati, ald di ottenere risultati piu affida-
bili, nel seguito si fara riferimento a tale metadicstima (questo aspetto verra a-
nalizzato in maniera piu approfondita nel parag@aRB).

Nonostante la funzionsn.mlesia stata considerata piu adeguata, la sua applica
zione nei pozzi 14 e 19 ha portato a stime delrpata di forma con valori che
tendono ac. Per poter ottenere valori finiti viene utilizzatla metodo di stima,
contenuto nella funzionen.mmlee applicabile quando la variabile oggetto di stu-
dio e scalare, secondo il quale la procedura dsmmaszazione viene riavviata e
fermata quando raggiunge un valore della log-vermgianza che non e in ma-
niera significativa inferiore al massimo. In questodo i parametri e i grafici del-

le curve di densita cosi stimati risultano:

Pozzo £ G a
14 -1.1130 0.556 8.762
19 -0.703 1.096 -7.606

Tabella 3.2Stime dei parametri ottenute con la funzisnenmle

Pozzo 14 Pozzo 19

0.8
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|

Density
Density
0.4

0.4 0B
0.z

02
|

0.0
0o

Figura 3.21stogramma con le curve della densita normale asimeca stimate tramiten.mmle
per i pozzi 14, 19.
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Capitolo 3

Nel complesso, dalle analisi svolte si ha confedelta presenza di asimmetria sia
negativa che positiva. Il primo caso si riscontradieci pozzi la cui stima d&
assume valore inferiore a zero, di conseguenzada sinistra assume peso mag-
giore e I'asimmetria € negativa (la piu accentusbpozzo 8). Nei rimanenti se-
dici pozzi ve ne sono quattro che presentano famampana simmetrica: il loro
parametro di asimmetria & positivo ma vicino a {pazzi 9, 13, 18, 26).

In base alle considerazione fatte nel paragrafpdale quali € emerso che i dati
richiedono una distribuzione con andamento simidgi@lo della normale ma con
asimmetria, e dalle analisi appena svolte, in cpossibile riscontrare dalle rap-
presentazioni grafiche un accordo soddisfacentartdamento dei dati e distribu-
zione stimata, si puo confermare che la distribnzinormale asimmetrica € la di-
stribuzione parametrica adeguata per spiegaregdriono naturale del rapporto

tra calcio e solfato.

3.3 Aspetti salienti della log-verosimiglianza

Nel paragrafo precedente, a seconda della funzaogka per la stima dei parame-
tri della distribuzione, per alcuni pozzi si sorgrificate incongruenze tra i risul-
tati. In un primo momento é stato scelto di considela funzionen.mlepiu affi-
dabile in quanto presenta un numero superioreimestiell'indice di forma con
valore finito e graficamente le rappresentaziotliedelative distribuzioni risulta-
no seguire meglio i dati. In questo paragrafo ieyet vuole verificare se tale fun-
zione permette di ottenere risultati piu attendibd € adeguata per le analisi suc-
cessive.

Innanzitutto, si deve tenere conto che le funzigilizzate si basano sul metodo
della stima di massima verosimiglianza: il riswtattenuto rappresenta un punto
di massimo della log-verosimiglianza. Nei casi in tale funzione non presenti
forma quadratica regolare ma vi siano piu puntindissimo locale, per verificare
se quello indicato dalla funzione é effettivameihtmassimo assoluto si deve ac-

certare che il valore della log-verosimiglianzaussa valore maggiore rispetto a-
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Aspetti salienti della log-verosimiglianza

gli altri massimi locali.

Da queste considerazioni e possibile ipotizzareletdifferenze riscontrate nelle

stime dei parametri siano dovute alla presenzadimassimi locali nella funzio-

ne di log-verosimiglianza profilo di . Le analisi che seguono hanno I'obiettivo,

quindi, di verificarne I'esistenza e confermare dhmunto indicato dalla funzione

sn.mlesia il massimo assoluto e assuma valore della¢wgsimiglianza piu alto.

Vengono presi in esame i pozzi 2, 4, 5, 10, 14209,23, 24. Per ognuno di essi

si considerano le stime ottenute con entramberigidni analizzando la log-vero-

simiglianza profilo dia e del parametro bidimensionéte a) 2.

In particolare vengono riportati quattro grafici

(@) - (b) analizzano rispettivamente la log-veraglianza profilo di a e di
(w, ) verificando i risultati ottenuti dalla funzios@.mle

(c) - (d) analizzano la log-verosimiglianza profdoa prima in un intervallo am-

pio che comprende entrambi i valori indicati dallee funzioni e poi in un

intervallo che include solo il massimo indicatolad@linzionemsn.mle

« Pozzo 2

La log-verosimiglianza profilo relativa in Figura33(a) presenta una forma molto
vicina a quella parabolica e, come accennato, asmahore zero nel suo punto di
massimo (indicato con il simbold™) e il cui corrispondente valore @ coinci-
de con quello stimato tramite la funziose.mle Anche nelle curve di livello in
Figura 3.3 (b) la regione di confidenza, con quardi livello 0.25 della distribu-

zionex;, contiene il punto di coordinate i valori stiméfy=0.6114 = - 1.8009.

Il grafico (c) mostra il comportamento della logr@gimiglianza profilo relativa in

un intervallo dell’asse delle ascisse che includeambi i massimi indicati dalle

due funzioni £1800000C a < (); in questo e possibile verificare che per

2 Pill precisamente, si considera la log-verosimiglaprofilo relativa che assume solo valori non
positivi; se ha forma simile a quella quadratickmento di massimo, che coincide con la stima di
massima verosimiglianza, la funzione assume valere.

® e rappresentazioni grafiche che seguono sone staate tramite la funziorsa.2logL.profile
anch’essa contenuta nel pacchstidi R.
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Figura 3.3Pozzo 2: due volte la verosimiglianza profilo refatdi a e curve di livello della stes-
sa funzione pdw, a) verificando le stime ottenute tramitn.mle (a-b) e due volte la log-
verosimiglianza profilo relativa dir in intervalli piu ampi (c-d).

-22sa<-14 —-1700000C a < - 140000(C
a a | ogL a | ogL
0.611 1.809 -22.226 -1.58x10 ! -39.219

Tabella 3.3Pozzo 2: valore dei parametri e della log-verogiianza se-

condo i due intervalli considerati nei grafici ().
a — —oo la funzione non é stazionaria ma presenta oswmh#zcio dimostra la
presenza di piu massimi locali. Infatti nel grafich), creato imponendo un inter-
vallo che includesse il valore indicato dalla stioms msn.mle € possibile notare
che in un punto la funzione assume valore zero.

Cio che ha maggiore rilevanza € che in corrispopaeh questo punto di massi-
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mo locale la log-verosimiglianza assume valore par39.219 ed, essendo infe-
riore a quello in corrispondenza di=-1.80¢ in cui logL=-22.226, si ha confer-

ma che la stima ottenuta cen.mleg¢ il punto di massimo assoluto.

« Pozzo 4

Lo stesso procedimento € stato seguito anche graalisi del pozzo 4, ma facendo
particolare attenzione in quanto la log-verosinaigia nel punto di massimo otte-

nuto conmsn.mlee risultata superiore.
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Figura 3.4 Pozzo 4: due volte la verosimiglianza profilo tiela di a e curve di livello della stes-
sa funzione pdiw, a) verificando le stime ottenute tramia.mle(a-b) e due volte la log-

verosimiglianza profilo relativa d in intervalli piu ampi (c-d).
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6<a<9 6000000 a < 900000
(99 a | ogL a | ogL
0.773 |7.079 -21.278 7.35x10 °© -22.786

Tabella 3.4Pozzo 4: valore dei parametri e della log-verosiianga
secondo i due intervalli considerati nei grafigi {#d).

Anche in questo caso i grafici della prima rigasaongruenti con le stime otte-
nute con la funzionsen.mle la log-verosimiglianza profilo relativa nel punga-
mato (indicato con il simbolo[®) ha valore pari a zero e nelle curve di livello i
punto (w=0.773a = 7.79) si trova nella regione di confidenza di livell@8.

A differenza del pozzo 2, analizzando la Figura @) in cui si considerar

nell'intervallo 5< a <9000 00(, non sono evidenti oscillazioni ma, esaminando
il grafico (d), in cui la log-verosimiglianza pridi relativa € considerata
nellintervallo che comprende solo la stima ottenutramite msn.mle
600000 a < 900000, vi € la presenza di piu punti di massimo locale.

In contrasto ai valori riportati in Tabella 3.1amnite queste analisi viene confer-
mato che, nonostante la differenza sia minimagdavierosimiglianza assume va-
lore superiore nel punto di massimo indicato daltezionesn.mle(logL=-21.28)

e pill basso negli altri massimi locali (ad esempioprossimita dia =8.3x10,

logL= -22.786).

« Pozzo 5

Nei grafici (a) e (b) in Figura 3.5, che analizzaflopozzo 5, la log-
verosimiglianza profilo relativa assume valore @arero nel punto indicato dalla
funzionesn.mle(& =2.111) e nelle curve di livello il punto individuato dalco-
ordinate (@=0.7654 = 2.11) si trova nella regione con livello di confidenza
0.25, a conferma dei risultati ottenuti applicaogesto metodo di stima.

Nel grafico (c) si considerano valori di nell'intervallo 1< a <15000 00( ed e
possibile notare la presenza di oscillazioni canfge anche nel grafico (d); in
quest’ultimo viene evidenziato un altro punto dissieno ma, in corrispondenza a
guesto, la log-verosimiglianza risulta pari a —38.8 dimostra il massimo assolu-
toin a =2.111dove logL=-28.9.
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Figura 3.5Pozzo 5: due volte la verosimiglianza profilo teda di a e curve di livello della stes-
sa funzione pdiw, a) verificando le stime ottenute tramia.mle(a-b) e due volte la log-

verosimiglianza profilo relativa do in intervalli piu ampi(c-d).

1l6<a<?2€ 13000000 a < 150000(
(79 a | ogL a | ogL
0.765 |2.111  -28.900 1.38x10 7 -38.549

Tabella 3.5Pozzo 5: valore dei parametri e della log-verogiianza se-
condo i due intervalli considerati nei grafici ().
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+ Pozzo 10
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Figura 3.6 Pozzo 10: due volte la verosimiglianza profilo tieta di a e curve di livello della
stessa funzione péw,a) verificando le stime ottenute tramigs.mle(a-b) e due volte la log-
verosimiglianza profilo relativa dir in intervalli piu ampi (c-d).

4sa<?2 20000000 a < 350000C
(7 a | ogL a | ogL
0.399 [6.945  3.943 2]06x10 ! 1.301

Tabella 3.6Pozzo 10: valore dei parametri e della log-verogiiainza se-
condo i due intervalli considerati nei grafici ().

Si riscontra ancora una corrispondenza tra i asutittenuti tramite la funzione
sn.mlee i grafici (a) e (b) riportati in Figura 3.6.
Nel riqguadro (c), invece, vengono considerati vialdr a nell'intervallo

6<a < 35000 00( ed e possibile notare alcune oscillazione @ger +o ; il gra-
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fico (d) (in cui 2000000G< a < 350000C) conferma la presenza di un punto di
massimo locale in corrispondenza del quale, ardifiea del valore riportato in
Tabella 3.1, la log-verosimiglianza ora risultaifzaf.301, valore inferiore a quel-

lo assunto inr =6.49E, dove logL=3.943.

« Pozzo 14

Per questo pozzo, le funzioni utilizzate hanno atorentrambe I'asimmetria con
un valore positivo che tendeca; per questo si analizza il comportamento della
funzione di log-verosimiglianza profilo relativa intervalli centrati nei valori

stimati dalle due funzioni.

(a) ()
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Figura 3.7 Pozzo 14: due volte la verosimiglianza profileatela di a in intervalli centrati nel
valore stimato dalla funziorsn.mle(a) emsn.migb).

0<a<2000 500000< a < 100000
a | ogL a | ogL
2.02x10 2 -6.237 5/10x10 ° -6.239

Tabella 3.7Pozzo 14: valore dei parametri e della log-verdagiemza
secondo i due intervalli considerati nei grafigi {#b).

La Figura 3.7 (a) analizza nellintervallo 0< a < 2000, dove viene segnalato
un punto di massimo, differente da quello ottertrmite la funzionesn.mle in
prossimita dia =202.02C nel quale la log-verosimiglianza vale —6.237. bel-

fico (b), invece, la presenza di oscillazione déllazione di log-verosimiglianza

profilo relativa & piu evidente. Nell'intervallo peui 500000< a < 1000 00,
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viene individuato un punto di massimo localegirs 510501, in cui logL=-6.239.
Nonostante questi risultati siano diversi da qualienuti applicando i due diversi
metodi di stima, le conclusioni sono le medesimealori relativi alla log-
verosimiglianza in corrispondenza dei punti di nrasslocale individuati non di-
scostano in maniera rilevante 'uno dall’'altro enmqmermettono di identificare in

modo univoco il massimo assoluto ma la stimardiende a .

« Pozzo 19

Per I'analisi di questo pozzo si segue lo steseogatimento fatto per il pozzo 14.

(a) (b)
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Figura 3.8 Pozzo 19: due volte la verosimiglianza profileatela di a in intervalli centrati nel
valore stimato dalla funziorsn.mle(a) emsn.migb).

-2000<sa< 0 -3000000< a < - 200000
a | ogL a | ogL
-40.404 -32.958 -2.91x10 6 -33.290

Tabella 3.8P0zzo 19: valore dei parametri e della log-verogiianza se-
condo i due intervalli considerati nei grafici (g)).

I metodi di stima utilizzati indicano la presenziaadimmetria negativa, ma in
entrambia — —oo; per questo si analizza il comportamento dellzimme di log-
verosimiglianza profilo relativa in intervalli cemati nei valori stimati dalle due
funzioni. La Figura 3.8 (a) analizza nell'intervallo —2000< a < C, dove viene
segnalato un punto di massimo, differente da guatenuto tramite la funzione

sn.mle in prossimita di a =-40.404 nel quale la log-verosimiglianza vale
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-32.95¢.

Nel grafico (b) le oscillazioni della funzione dig-verosimiglianza profilo relati-
va sono molto evidenti. Nell'intervalle3000 000 a < - 200000 vi € un punto
di massimo locale ir =-2.91x16, in cui logL=-33.290. Nonostante questi risul-
tati siano diversi da quelli ottenuti applicanddue diversi metodi di stima, le
conclusioni sono le medesime: i valori relativiaalbg-verosimiglianza in corri-
spondenza dei punti di massimo locale individuat i discostano in maniera
rilevante I'uno dall'altro e I'indice di asimmetridene stimato con valori che ten-

dono a-..

Gli ultimi tre pozzi che seguono, presentano caristiche simili ai primi analiz-

zati.

« Pozzo 20

| grafici (a) e (b) in Figura 3.9 concordano cansultati ottenuti con la funzione
sn.mle(la verosimiglianza profilo relativa vale zero rminto di massimo che
coincide con la stima ottenuta e, nelle curve @gllo, il punto di coordinate

(&, @) & posizionato nella regione di confidenza piu im&r Analizzando il ri-

quadro (c), in cuia é valutato nell’intervallo—2000000G a < - !, si nota la
presenza di oscillazioni che determinano piu pdntinassimo locale; questa si-
tuazione & confermata anche nel grafico (d) instwionsideraa nell'intervallo
-2000000G a <- 150000C e vi € la presenza di un punto di massimo in
a =1.98x10 e la log-verosimiglianza vale -17.49. Questo t&ol conferma che

il massimo assoluto € il punto individuato dallaZionesn.mle in quanto la log-

verosimiglianza in esso vale —12.497.

5<a<-25 —2000000C a < - 150000(
a a | ogL a | ogL
0.557 -3.475 -12.497 -1.98x10 ] -17.498

Tabella 3.9Pozzo 20: valore dei parametri e della log-veragienza se-
condo i due intervalli considerati nei grafici ¢gd).
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Figura 3.9 Pozzo 20: due volte la verosimiglianza profileatela di @ e curve di livello della
stessa funzione péw, a) verificando le stime ottenute tramaa.mle(a-b) e due volte la log-
verosimiglianza profilo relativa dir in intervalli piu ampi (c-d).

« Pozzo 23

Nei grafici (a) e (b) le stime concordano con qu@ttenute tramite la funzione
sn.mle(la verosimiglianza profilo relativa vale zero peinto di massimo indicato
dalla stima ottenuta e il punto di coordingte,&) & posizionato nella regione di
confidenza piu interna delle curve di livello). Amaando il riquadro (c) ¢ € va-

lutato nell'intervallo6< a < 75000() graficamente non e possibile individuare la

presenza di punti di massimo locale; andando alizaaene il grafico (d), invece,
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risulta un punto di massimo i@ =7.21x16 e in esso la log-verosimiglianza vale
—28.408; questo valore conferma che il massimolatssé quello individuato dal-
la funzionesn.mlein cui logL=-22.727.
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Figura 3.10Pozzo 23: due volte la verosimiglianza profilatsla di a e curve di livello della
stessa funzione péw, a) verificando le stime ottenute tramga.mle(a-b) e due volte la log-
verosimiglianza profilo relativa dir in intervalli piu ampi (c-d).

sn.nm e nen. m e
a a | ogL a | ogL
0.840 9.837 -22.727  6.97x10 ° -28.408
Tabella 3.10Pozzo 23: valore dei parametri e della log-verggianza
secondo i due intervalli considerati nei grafigi {#d).
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« Pozzo 24
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Figura 3.11Pozzo 24: due volte la verosimiglianza profilo tetadi a e curve di livello della
stessa funzione péw, a) verificando le stime ottenute tramia.mle(a-b) e due volte la log-
verosimiglianza profilo relativa dir in intervalli piu ampi (c-d).

sn.me msn. n e
a a | ogL a | ogL
0.820 +2.981 -27.868 -1.1x10 -33.626
Tabella 3.11Pozzo 24: valore dei parametri e della log-verogiianza
secondo i due intervalli considerati nei grafigi {#d).

Anche per quest’ultimo pozzo si conclude che lmatottenuta con la funzione
sn.mle indica l'effettivo punto di massimo assoluto: ilalgre della log-
verosimiglianza ina =-2.981 e -27.868 mentre nell’altro punto di massiotale

assume valore inferiore (logL=-33.626).
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Dai risultati ottenuti si ha avuto conferma dellaggior affidabilita della funzione
sn.mlein quanto la log-verosimiglianza nei punti di mass risultanti &€ superiore
e stima in maniera corretta i parametri della disizione scelta per spiegare i da-
ti.

3.4 Stima del parametro di asimmetria tramite

regressione locale

In questo paragrafo si esamina la possibile assodia tra la posizione del pozzo
e il parametro di asimmetria della relativa disialone normale asimmetrica. La
localizzazione del pozzo e rappresentata dalledioate (x,, X,) di un punto in
un piano cartesian@x,, x,) *.

Per mettere in relazione le variabili si fa rifeento ad una formulazione del tipo
y= f(x,%)+& dove e e un termine di errore casuale non osservato catiam
zero e f(x, %) € una funzione da *a (] . Tale formulazione ricorda quello del-
la regressione lineare semplice ma in questo cassinpresume ché sia mem-

bro di una specificata classe parametrica.

Se f(x,X%) € una funzione differenziabile i, =(X,, X,,), punto fissato dei
numeri reali, in base allo sviluppo in serie di Iaye localmente approssimabile

con una retta passante {éx,;, X,,), T (X, X)) Cioé

F(x%) = 000 %)+ & (Xop X (X X+ § (X X3 ( X5 Xh+resto

\—W—J
a B 1%

Per stimaref (x, X,) in un intorno dix, mediante un criterio che tenga conto di
questo risultato sulla base wlicoppie di osservazionix,y ) peri=1,...,n, con

X =(X%, X,), si utilizza il criterio dei minimi quadrati ma g@ndo le osservazioni

* Nel paragrafo 1.2 & stata descritta la procedalia dreazione del piano cartesiano e le relative
coordinate che identificano ogni pozzo.

43



Capitolo 3

X in base alla loro distanza dg:
min3.{y, —a = B0% = %) =y~ %} WK % B WX % D
Questa € una forma particolare del criterio deiimirgquadrati pesati; visto che i

pesi sono costruiti attorno ® il metodo di stima risultante e detto regressione

locale.

Il parametroh € un numero positivo che rappresenta un fattoseaa ed € detto
parametro di lisciamentow(h) & una funzione di densita simmetrica attorno
all'origine, detta nucleo ed assicura che i pesjgnari vengano assegnati alle os-
servazionix piu vicine al punto di interesse.

Il parametro di lisciamento controlla 'ampiezzd decleo e quindi il grado di li-
sciamento applicato ai dati. Nelle analisi che segu verra considerato il nucleo
normale corrispondente alla densita N(0,1); irctedo,h e la deviazione standard.
Considerando la Normale usuale e un livello di ificativita del 5%, i valori si-
gnificativi della distribuzione sono contenuti riellervallo delimitato dai quantili
(1-a/2)di N(0,h*)che corrisponde allintervalfel.96n,1.961 . Le osservazio-
ni contenute nell'intervallo di ampiezzd 4ull’asse della variabile contribuiran-
no, quindi, alla stima.

Disponendo di due variabili esplicative vengonongoiti altrettanti parametri di
lisciamento che, riferendo entrambi a coordinatéessgne, non devono tenere

conto della diversa variabilita dx, e x,, ma assumono il medesimo valore

(h=(h,h)doveh =h,).

Al crescere del parametro di lisciamento la stimsaltante perde alcuni dettagli
nella curva che interpola i dati e risulta piuiés@l contrario, al diminuire del pa-
rametro di lisciamento la stima risulta sempre pitcurata fino ad ottenere
I'interpolazione di tutti i punti osservati.

La Figura 3.12 riporta la rappresentazione gréafiamite curve di livello e grafico
prospettico del risultato della stima del paramefirasimmetria dei pozzi tramite

la regressione locale, usando come variabili estiie x, =ascissa della posizione
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del pozzo, x,=ordinata della posizione del pozzo. Per evitareestrapolare la

stima laddove non si disponga di osservazioni, tquésne limitata all'involucro

convesso dei punti osservati delle coordir(as;exz)‘r’.

Figura 3.12 Curve di livello (a) e grafico prospettico (b) ldettima del parametro di asimme-
tria(),) tramite la regressione locale con due variabillieafive espresse dalle coordinate dei
punti che localizzano i pozzn£€0.898).

Va precisato che per la creazione di tale immasgireetenuto conto che nelle sti-
me precedenti il parametro di asimmetria per al@azzi e risultatog — oo . Fi-

bY

nora e stata considerata la distribuzione normaienraetrica con parametri
(&, w,a), Y ~SN(E ,w* a). Tali parametri, detti parametri diretti (Direcar-
meters, DP), possono indurre a due problematicheanzitutto nella log-
verosimiglianza profilo c’e sempre un punto di $esin a =0che porta
I'informazione attesa di Fisher a diventare singglanoltre la funzione di vero-
simiglianza puo avere una forma che pud esseraranta quella quadratica
quandoa non e vicino a zero. Per risolvere la prima, Azigl1985) effettud una

riparametrizzazione utilizzando la trasformazion& = y+0Z°, dove

)1/2

Z2°=(Z-w)lo, o,=Q-u>)"?, e si considerano i parametri centrati

® Per la creazione dei grafici che seguono & stiizzata la funzionesm.regressioontenuta nel
pacchettesmdi R.
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CP=(u,0,y,). In questo modo, i valori dell'indice di asimmaty, risultano in un

intervallo chiuso per cuiy,  0.9952".

Dato che per alcuni pozzi la stima del parametrasithmetria é risultatar — oo,
per ovviare a questo problema e ottenere rappeegent grafiche piu appropria-

te, si e ricorsi all’'utilizzo dei parametri cenirdta Tabella 3.12 riporta la stima

del parametro di asimmetria e il relativo valore riparametrizzatg.

Pozzo a 14 Pozzo a 14
1 1.3582 0.p5303 14 1.5337x10 3 10.99527
2 -1.8095 -0/39863 15 -2.0258 - 0.46094
3 -2.0763 - 0.47460 16 2.0117 0.45706
4 7.0798 0.91859 17 -2.6816 - 0.61214
5 2.1119 0.48403 18 0.9237 0.11460
6 3.2015 0.69664 19 -1.5337x10 3 10.99527
7 4.0672 0.[r9012 20 -3.4750 - 0.73149
8 -3.8517 -0{77107 21 3.5625 0.714147
9 0.4902 0.02265 22 -2.5265 - 0.58135
10 6.9454 0.91580 23 9.8375 0.95428
11 1.1823 0.19457 24 -2.9818 -0.66416
12 |-1.1852 - 0.19552 25 1.4814 0.29411
13 0.1382 0.00057 26 0.0837 0.00013

Tabella 3.12Valore dell'indice di asimmetriar e il corrispondente valore riparametrizzgto

Dal grafico (a) in Figura 3.12 € possibile notargotesenza di una forma di asso-
ciazione tra la posizione del pozzo e l'indice sinametria. Si possono infatti in-

dividuare fasce distinte in base al segng,dipartendo dal basso (zona piu vicina

al vulcano) si trovano curve di livello orizzontabn stime negative che, in valore
assoluto, decrescono fino alla parte centrale @deltea considerata; da qui le linee
hanno inclinazione verticale e le stime cambiargnealiventando positive e as-
sumendo valori crescenti man mano ci si spostaeaf#to verso la costa del Porto
di Levante o del Porto di Ponente. Queste consd@ravengono confermate dal
grafico prospettico (B) in cui la parte superiore (dove I'asse delle matk X, &
positiva) presenta forma parabolica con concawt&w 'alto e il vertice rappre-

senta la fascia centrale della zona esaminata itioue sono molto vicine a zero;

le parti esterne piu alte rappresentano la viciaalle coste del Porto di Levante

® Per capire i valori a cui fanno riferimento glsasportati, consultare il paragrafo 1.2 in cuéne
descritta la procedura per la costruzione del pantesiano di riferimento.
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e del Porto di Ponente in cui i valori gi sono positivi e crescono allontanandosi

sempre piu dalla fascia centrale. Considerandccinlee parte inferiore del grafico
(asse delle ordinat®, con valore inferiore a zero) le stime hanno seugativo

e non variano in base alla vicinanza del pozzocalkte ma assumono valori infe-
riori in prossimita del vulcano.

Come spiegato in precedenza, la scelta del valotesthbilisce il livello di li-
sciamento della curva stimata. Per la creaziongméico sopra riportato, tale va-
lore e stato calcolato dal programma ed é risupaio a h, = h, =0.898; le rap-
presentazioni che seguono, invece, aiutano a camere le differenze che subi-

scono le stime per altre sceltehdi

o
% %

Figura 3.13 Curve di livello della stima del parametro di asigtria(y;) tramite la regressione

locale con due variabili esplicative espresse dailerdinate dei punti che localizzano i pozzi, fis-
sandoh=0.5 (a) eh=1.2 (b).

Nei grafici in Figura 3.13 si riconosce lo stessdamento di fondo riscontrato in
Figura 3.12 nonostante in (b) le curve presentinaom fluttuazioni dovute
all'aumento del valore dn e in (a) la stima risulti piu accurath giu basso). In
quest’ultimo pannello, a differenza degli altri,derve sono piu aderenti al com-
portamento dei dati ed € possibile individuare jiinti di massimo nella parte

centrale della zona considerata, da cui le curvdivello si estendono verso
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I'esterno indicando stime positive decrescentianethna superiore e in quella in-
feriore stime negative in valore assoluto crescenti

Si conclude che il parametro di asimmetria ristatéore discriminante per i poz-
zi; infatti, note le coordinate che li localizzansi, pud conoscere il segno
dell'indice di forma e individuare se I'asimmetisa presenta in maniera piu o

meno accentuata nella distribuzione di ogni pozzo.

3.5 Stima della mediana tramite regressione

locale

Il procedimento appena esaminato viene ripetutovpdficare I'esistenza di una
relazione tra le osservazioni registrate per ogaip e la localizzazione di ognu-
no di essi.

La variabile analizzata é stata sintetizzata danino valore per ogni pozzo tra-
mite la mediana; si é scelto I'utilizzo di questdice di posizione in quanto, a dif-
ferenza della media, non risente della presena dstervazioni anomale riscon-
trate durante I'analisi preliminare nel paragrafd. 2

| valori delle mediane riportate nella tabella sgpante indicano che tale indice
assume solo valori negativi; questo & un risultdte non desta preoccupazioni:

come riscontrato durante I'analisi preliminarejattaset contiene solo 18 osserva-

zioni positive.

Pozzo Mediana Pozzo Mediana
1 -0.5247 14  -0.7R05
2 -0.8050 15 -0.9601
3 -0.5897 16 -1.2148
4 +1.0912 17 -2.2727
5 -1.1019 18 -1.5433
6 -0.9738 19 -1.4434
7 +0.9332 20 -1.2183
8 +0.7420 21 -1.5593
9 -1.7343 22 -1.0138
10 +0.8665 23  -0.6967
11 +1.7919 24  -2.5263
12 +1.7900 25 -1.1905
13 +0.9678 26 -0.9657

Tabella 3.13Mediana delle osservazioni registrate per ogni pozz
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Stima della mediana tramite regressione locale

In maniera analoga all'indice di asimmetria, ngmo8sibile riconoscere nelle cur-
ve di livello delle stime della mediana andamentnotono. Come riportato in

Figura 3.14 (a), partendo dalla parte inferioregtefico, le stime in valore asso-
luto decrescono fino alla fascia centrale, puntacuiacrescono nuovamente man
mano ci si avvicina alla costa del Porto di PoneQigesta situazione e conferma-
ta dal grafico in (b) in cui le stime risultantiggentano forma parabolica con con-
cavita verso il basso e il vertice € in corrispargiealla parte centrale della zona

esaminata.

(b)

Ay
< *
L e
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AR L ~1.2 "
v [
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Figura 3.14 Curve di livello (a) e grafico prospettico (b) kdestima della mediana tramite la re-
gressione locale con due variabili esplicative esgpg dalle coordinate dei punti che localizzano i
pozzi.

Confrontando questi risultati con quelli ottenui maso precedente, le stime mo-
strano somiglianze nella zona piu vicina al vulgamentre la parte superiore si
presenta in maniera opposta: nel primo caso haaqarabolica con concavita
verso l'alto e la fascia centrale rappresenta ummmo; le stime della mediana, in-
vece, sono rappresentate graficamente con andarparabolico con concavita
verso il basso e le coste rappresentano i minimi.

Si esaminano ora le modifiche che subiscono leecdiivello al variare del pa-
rametroh, chestabilisce il livello di lisciamento della curvarsata. Come per le

stime dell'indice di asimmetria, per il grafico ligura 3.14 (a) tale valore é stato
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fissato dal programma pari lg = h, =0.898; le rappresentazioni in Figura 3.15

riportano le differenze che si registrano diminuzt-0.5) e aumentandd£1.2)
il valore assegnato al parametro di lisciamento.
Per meglio valutare i grafici, le stime risultatgative, verranno trattate in valore

assoluto.

Figura 3.15Curve di livello della stima della mediana traméeegressione locale con due varia-
bili esplicative espresse dalle coordinate deiipehm localizzano i pozzi, fissande0.5 (a) e
h=1.2 (b).

Nel pannello di sinistra (valore #ipiu piccolo) si riconosce lo stesso comporta-
mento riscontrato per=0.898, ma & possibile identificare due punti dssmao
nella parte inferiore del grafico da cui le stimecebscono spostandosi verso |l
vulcano e verso l'alto. La fascia centrale rappm&s@ncora la zona con stime piu
basse, ma a differenza delle considerazioni fatterécedenza, in essa vengono
raggruppati i pozzi rivolti verso la costa del odi Levante. Spostandosi invece
verso la costa del Porto di Ponente le curve dillbvindicano stime con valori
crescenti.

Le stesse considerazioni vengono fatte anche gamihello di destra, anche se i
due massimi non risultano ben distinti come in lguei sinistra.

(Si ricorda che queste conclusioni riferiscono atiene considerate in valore as-

soluto).
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Stima della mediana tramite regressione locale

Dai risultati ottenuti si puo affermare che I'askadle ordinate, indicatore della vi-
cinanza dei pozzi al vulcano, € un elemento impbet@per capire per ognuno di
essi la natura dell’lasimmetria della distribuziatedla variabile e i valori assunti

da questa nel descrivere il rapporto tra catiohg@aca anione solfato.

3.6 Stima della mediana tramite verosimiglianza

locale

Nel paragrafo precedente e stata analizzata la stetla mediana tramite il meto-
do della regressione locale; I'utilizzo di questetado, pero, ignora la natura del-
la variabile considerata in quanto non richiedsgdacificazione di nessuna classe
parametrica. Per rimediare a questa problematteaere conto della distribuzio-
ne da cui provengono i dati, € necessario applicagegeneralizzazione al proce-
dimento utilizzato: un’estensione naturale al mamrao della regressione locale
e la verosimiglianza locale ottenuta tramite I'apgtione di pesi alla log-

verosimiglianza nella forma
g () = ZLZ;'] (ﬂ)}N(m = Xou WX, ~ X5 )

dovel; (9) € il contributo dellg-esima osservazione delesimo pozzo all'usuale

log-verosimiglianza della distribuzione normalenasietrica, s = (&, w,a), m=26

indica il numero di pozzi esaminatnge la numerosita interna di ogni pozzo.
L’obiettivo e stimare il valore della mediana, ioglidi posizione scelto per sinte-
tizzare i valori assunti dalla variabile, per unzpo posizionato nel punto

X, = (% %,) tenendo conto sia delle osservazioni registrate pentisei pozzi

esaminati che della loro posizione.

E possibile notare che nella formula citawé;lh) non dipende dall'indicg i pesi,
infatti, sono determinati in base alla distanzalérgposizione del pozzo; e il

punto di stimax, e non vi e l'influenza delle osservazioni regidrper la varia-
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bile d'interesse.

La formula precedente puo essere cosi riassunta
g ) = ;Ii (W41 = X WX, X5 DY)

Massimizzando la log-verosimiglianza rispettd@w,a) si ottengono le stime
dei parametri della distribuzione normale asimmoatdel pozzo di coordinate, .

Dopo aver creato una funzione per il calcolo dedleosimiglianza pesata, si con-
frontano i valori dei parametri stimati per ognizgo con questo procedimento e
tramite la funzionen.mleutilizzata in precedenza nel paragrafo 3.2.

Per verificare se i pesi aggiunti generano effattiente alcune differenze si deve
annullare l'effetto del parametro di lisciamentsegnando d un valore molto

vicino a zerol§=0.1).

Pozzo & G a Pozzo £ G a
1 +t0.337 0.387 -0/849 1 -0.763 |0.397 1.358
2 10416 0.609 -1/761 2 0.440 [0.612 -1.761
3 t0.358 0.353 -2/076 3 -0.358 [0.353 -2.076
4 11508 0.Y73 7,079 4 41508 |0.773 7.079
5 1585 0.766 2.112 5 -1.585 [0.766 2.112
6 t1.220 0.365 3.202 6 -1.220 [0.365 3.202
7 t1.337 0.%99 4.067 7 41.337 0.599 4.067
8 1t0.169 0.855 -3.,852 8 -0.169 [0.855 -3.852
9 11.879 0.416 0.490 9 -1.879 [0.416 0.490
10 11.118 0.399 6.p45 10 1.118 0.399 6.945
11 $2.033 0.413 1.182 11 -2.033 0.413 1.182
12 {1.474 0.350 -1.185 12 -1.474 |0.550 -1.185
13 10.985 0.140 0.158 13 -0.983 0.139 0.138
14 11.110 0.359 11(593 14 1.113 0.556 |1533.768
15 10.821 0.231 -1.428 15 -0.803 0.241 -2.025
16 11.448 0.355 2.p12 16 -1.448 0.355 2.012
17 11.989 0433 -2.682 17 -1.989 0.433 -2.682
18 11.709 0.317 0.p24 18 -1.709 0.317 0.924
19 1{0.705 1.055 -1533.768 19 -p.703 1.096 [1533.768
20 10.884 0.557 -3.475 20 -0.884 [0.557 -3.475
21 {1.798 0.355 3.663 21 -1.798 0.355 3.563
22 10.896 0.176 -2.526 22 -0.896 0.176 -2.526
23 11.132 0.788 153B.768 23 -1.054 [0.841 9.837
24 {2.039 0.821 -2.982 24 -.039 0.821 -2.982
25 {1.509 0.512 1.481 25 -1.509 0.512 1.481
26 1{0.990 0.234 0.133 26 -0.981 0.233 8.374

Tabella 3.14Parametri stimati tramite vero- Tabella 3.15Parametri stimati tramite la fun-

simiglianza locale fissandw=0.1. zionesn.mle
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Stima della mediana tramite verosimiglianza locale

Per alcuni pozzi le stime risultano le medesimtee gdresentano differenze.
Considerando la cartina in Figura 1.2 che ripoatdokcalizzazione dei ventisei
pozzi, € possibile notare che per i pozzi isolatstime ottenute tramite i due me-
todi non presentano differenze. In questi casatinfi pesi sono tutti nulli tranne

in corrispondenza al pozzo stesso doxe coincide conx, e solo la log-

verosimiglianza di questo pozzo contribuisce abg-Verosimiglianza finale. Al
contrario, per pozzi molto vicini, piu pesi risuita non nulli e la log-
verosimiglianza pesata e ottenuta dalla sommaldt@nponenti diversi da zero
Dopo aver constatato I'esistenza di differenze tierfutilizzo della verosimi-
glianza locale, si vogliono ora confrontare le dsi& delle stime dei parametri, e
di conseguenza della mediana, ottenute tramitedeessione locale e tramite la
verosimiglianza locale secondo diversi valori datgmetro di lisciamenth. In-
nanzitutto I'analisi non viene limitata ai puntisesvati ma si estende il caso ad
una griglia posizionata in un intervallo che rioepiventisei punti osservati; suc-
cessivamente, tramite la verosimiglianza localapssiati stimati i parametri della
distribuzione per ogni punto di intersezione ngfiglia’. Infine, per la rappresen-
tazione grafica, sono state disegnate le curvivelid della mediana relativa alle
stime calcolate secondo diversi livelli di lisciam@ Per evitare di estrapolare la
stima laddove non si dispone di osservazioni (igligrsi estende nell’acqua e in
zone troppo lontane dai punti noti), questa viemppresentata seguendo
I'involucro convesso dei punti osservati. Questrigone e stato imposta anche
per un altro motivo: se si fosse tenuto conto oedra griglia si sarebbe dovuto
forzare la regressione locale ad estendere la stgfiantero intervallo indicato
portando a possibili alterazioni dei risultati ecafronti errati

Di seguito vengono messi a confronto i grafici eelurve di livello delle stime
della mediana tramite verosimiglianza locale e esgjione locale secondo diversi

valori del parametro di lisciamento.

" La griglia & stata posizionata nell'intervallo xZ0.5), y=(-6,3) con fittezza 20x20 quindi i punti
di intersezione nella griglia risultano 400.
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Figura 3.16 (a)-(f) Curve di livello della stima della mediana tramigeverosimiglianza locale
(grafico di sinistra) e regressione locale (grafitadestra) con due variabili esplicative espresse
dalle coordinate dei punti che localizzano i pofiggandoh=0.6 (a-b)h=1 (c-d),h=1.2 (e-f).
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Stima della mediana tramite verosimiglianza locale

Figura 3.16 (g-h)Curve di livello della stima della mediana trani#teverosimiglianza locale (g) e
regressione locale (h) con due variabili esplieatigpresse dalle coordinate dei punti che localiz-
zano i pozzi, fissandio=1.5.

In tutti i grafici & possibile suddividere la zooansiderata in tre parti (inferiore,
centrale e superiore) a seconda delllandamente dalive; la parte superiore, si-
mile in tutti i riquadri presenta curve con valoegativi che in valore assoluto
crescono avvicinandosi alla zona del Vulcanellonivie la parte centrale ha lo
stesso andamento in entrambi i metodi di stimall@uderiore presenta maggiori
scostamenti. In particolare, nei pannelli di paztem cui € stato posto=0.6, en-
trambi i metodi di stima individuano due punti dagsimo: uno verso la costa oc-
cidentale e uno piu spostato verso il vulcano. gisaado valore piu alto al para-
metro di lisciamentohEl), pero, si presentano situazioni differentivéaosimi-
glianza locale mantiene in maggiore evidenza iltpui massimo posizionato
verso la costa occidentale e la regressione loga&tlo verso il vulcano. Per
h=1.2, invece, la regressione locale individua nnomate due punti di massimo e,
aumentando ancora il livello di lisciamento, lauaitione tende a coincidere con
quella descritta dalla verosimiglianza locale.

Queste incongruenze trovano spiegazione nella ipogizdei punti osservati: la
parte inferiore occidentale € quella in cui vi éerumero inferiore di osservazioni

note e con concentrazione molto piu rada rispéiecadtre.
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Capitolo 4
LA DISTRIBUZIONE t

ASIMMETRICA

Durante I'analisi preliminare nel paragrafo 2.2néeeso che i dati presentano di-
stribuzione con caratteristiche simili alla normaitea con I'aggiunta di un para-
metro che ne regola la forma. Fino ad ora e statgiderata la distribuzione nor-
male asimmetrica, ma un’altra distribuzione coltagaquesta e che soddisfa i re-
quisiti richiesti & la asimmetrica, versione modificata delidi Student.
L’'usuale costruzione della distribuzioh@vviene tramite il rapporto tra una va-
riabile normale e una chi-quadrato opportunameatddrmata. Se si vuole intro-
durre una variante alla distribuziohehe regola I'asimmetria, si sostituisce la va-
riabile normale con la normale asimmetrica.
La distribuziond asimmetrica corrisponde alla trasformazione

Y =&+V Y27, indicata conY ~ St .w.a V)

dove Z ha funzione densita normale asimmetrica(@kb,a) eV ~ x’ /v, indi-

pendente dZ (Azzalini, A. e Capitanio, A., 2002).
Quando il parametro di forma risulta pari a zero I'asimmetria svanisce e grio

tene la distribuzioné di Student,Y ~ t(&,w,v); per v sufficientemente elevato,

invece, la distribuzione converge alla normale asaétnicaY ~ SN¢ ,w a ).
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4.1 Stima della distribuzionet asimmetrica

Per stimare i parametri della distribuzidressimmetrica di ogni pozzo si segue la
stessa procedura utilizzata nel paragrafo 3.2tderscopo, il programma R pre-
vede due funzioni, contenute anch’esse all'intetabpacchett@nche, tramite la

stima di massima verosimiglianza, permettono dir@te una stima dei parametri

(¢, w,a,v) della distribuzione. La prima é la funziosiemle utilizzabile nei casi

in cui la variabile osservata si presenti sottonfardi vettore; I'altra € la funzione
mst.mleche estende I'analisi al caso multidimensionalevériabile osservata puo
essere vettore o matrice). In maniera analogacalhsiderazioni fatte per la nor-
male asimmetrica, per stimare i parametri dellaridiszione di ogni pozzo pos-
sono essere utilizzate entrambe le funzioni chepsiante eseguano operazioni
diverse, ci si aspetta diano le medesime &tifer verificare tale situazione, per
ogni pozzo vengono riportate le curve stimate trarfe due funzioni (la linea
tratteggiata indica la stima ottenuta con la funeist.mle la linea continua indica

la stima ottenuta con la funziomest.ml¢ e i valori dei parametri della distribu-

zZione.
Pozzo 1 Pozzo 2
— mst.mle o _ — mst.mle
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Figura 4.1 Pozzi 1-2stogramma con le curve della densita normale mgirica stimate tramite
st.mle(linea tratteggiata) e tramitast.mle(linea continua).

8 L'oggetto di studio & un vettore che descrivegdritmo naturale del rapporto tra catione calcio
e anione solfato e viene indicato nei grafici chguono tramite la variabile
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Stima della distribuzioneasimmetrica
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Figura 4.1 Pozzi 3-8stogramma con le curve della densita normale asitrica stimate tramite
st.mle(linea tratteggiata) e tramitast.mle(linea continua).
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Figura 4.1 Pozzi 9-14stogramma con le curve della densita normale agimoa stimate tramite
st.mle(linea tratteggiata) e tramitast.mle(linea continua).
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Stima della distribuzioneasimmetrica
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Figura 4.1 Pozzi 15-20stogramma con le curve della densita normale asitmica stimate trami-
te st.mle(linea tratteggiata) e tramitast.mlg(linea continua).
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Figura 4.1 Pozzi 21-26stogramma con le curve della densita normale asitmica stimate trami-
te st.mle(linea tratteggiata) e tramitast.mlg(linea continua).

62



Stima della distribuzioneasimmetrica

E immediato notare che nei grafici, a differenz#ladstima della distribuzione

normale asimmetrica, solo per il pozzo 19 e visikihte riscontrabile la differen-
za tra i due metodi di stima. Per verificare téleazione si confrontano, ora, i va-
lori delle stime ottenute.

Nella Tabella 4.1 vengono riportati il valore delita-verosimiglianza nel punto
di massimo e i valori dei parametri stimati tramaeunzionest.mlesupponendo

che ogni pozzor ha distribuzioneY-St(¢,w,a,v), coné ,w,a e v rispettiva-

mente parametri di posizione, di scala, di forngaagli di liberta.

Pozzo & 17 a % logL
1 -0.5904 0.2223 [3.698x10 T [3.516 -¥.0130
2 +0.7703 0.1508 [2.588x10 T [1.672 -6.3447
3 -0.3575 0.3528 [-2.078 1.278x10 410.1398
4 -1.3412 0.3281 |2.050 2.074 -18.0886
5 -1.2260 0.3350 [4.705x10 T [2.598 -25.9579
6 -1.2196 0.3654 [3.201 9.190x10 3125410
7 -1.3372 0.5991 |4.067 1.177x10 4 114.6441
8 -0.1821 0.8244 |-3.593 4.443x10 1 120.2216
9 -1.9009 0.4242 |5.724x10 T [3.670x10 ° |-18.5587
10 -0.8941 0.1245 [2.651x10 1T [2.917 12.4089
11 -p.0327 0.4132 [1.183 9.014x10 3 [11.4280
12 -1.7114 0.3095 [3.098x10 T [3.199 -21.5352
13 -0.9828 0.1393 [1.363x10 T [5.401x10 ° [21.7485
14 -1.1134 0.5639 [7.922x10 2 00 -5.8366
15 -P.8537 0.1792 [-1.136 7.857 14.6717
16 -[1.4478 0.3553 [2.010 1.210x10 41-0.3895
17 -2.0235 0.3663 [-2.136 9.946 -5.1950
18 -1.7092 0.3164 [9.221x10 1 [1.001x10 * |-3.5714
19 -D.7064 1.0120 [1.606x10 °® 1.336x10 ! [-31.7425
20 -1.2173 0.1184 [-9.036x10 ~° [1.519 -0.2468
21 -1.7982 0.3545 |3.560 1.602x10 41 4.2742
22 -0.8960 0.1764 |-2.526 7.818x10 3 127.6155
23 -0.9297 0.2695 [3.713 1.432 -15.1130
24 -2.2628 0.3842 |-1.335 2.218 -26.2200
25 -[1.5090 0.5117 |1.481 1.399x10 4 115.8815

26 -0.9954 [0.2347 [1.602x10 ' [1.852x10 ° | 1.3837
Tabella 4.1Stime dei parameri ottenute tramite la funzishenlee valore
della log-verosimiglianza nel massimo.

Dai valori riportati € possibile notare che perciligozzi il parametro di asimme-
tria € prossimo a zero, mentre per i pozzi 14 ecafe risultato nella stima della
distribuzione normale asimmetrica, tende ac . Analizzando invece il parame-
tro che stima i gradi di liberta per quindici pofzidistribuzione e approssimabile

alla normale asimmetrica.
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La Tabella 4.2 riporta i valori ottenuti tramitenietodo di stimanst.mle

Pozzo & 7 a % logL
1 -0.5904 0.2223 [3.698x10 T [3.516 -¥.0130
2 -0.7703 0.1508 [2.588x10 * [1.672 -6.3447
3 -0.3576 0.3527 |-2.076 6.421x10 510.1402
4 q1.3412 0.3281 [2.050 2.074 -18.0886
5 -1.2260 0.3350 [4.705x10 T [2.598 -25.9579
6 -1.2196 0.3654 |3.201 1.312x10 4125411
7 +1.3372 0.5991 |[4.066 1.133x10 4 114.6441
8 40.1821 0.8244 [-3.593 4.443x10 1 120.2216
9 -1.8789 0.4159 [4.899x10 * [2.856x10 * |-18.5584
10 -0.8941 0.1245 [2.651x10 1T [2.917 12.4089
11 -P.0325 0.4131 [1.182 5.974x10 % 11.4280
12 -1.7114 0.3095 [3.098x10 T [3.199 -21.5352
13 -0.9701 0.1385 [2.119x10 2 [1.182x10 ° [21.7500
14 -1.1147 0.5649 |[3.564x10 2 0 -5.9279
15 -0.8537 0.1792 [1.136 7.857 14.6717
16 -[1.4479 0.3554 |2.012 2.691x10 51-0.3892
17 -2.0235 0.3663 [-2.136 9.946 -5.1950
18 -[1.7094 0.3165 [9.233x10 T [1.655x10 * [-3.5712
19 -0.7062 1.0961 [1.824x10 * 0 -31.8833
20 -1.2173 0.1184 [9.036x10 *° [1.519 -0.2468
21 -1.7982 0.3546 |3.563 2.839x10 41 4.2743
22 -0.8960 0.1764 [-2.527 1.025x10 4127.6155
23 -0.9297 0.2695 |3.713 1.432 -15.1130
24 -2.2628 0.3842 |-1.335 2.218 -26.2200
25 -1.5090 0.5117 [1.481 1.285x10 4 115.8815
26 -0.9676 0.2328 [1.001x10 ~ [4.221x10 ° | 1.3813

Tabella 4.2Stime dei parameri ottenute tramite la funzione.mist e valore
della log-verosimiglianza nel massimo.

Confrontando questi risultati con quelli ottenutigrecedenza si traggono le stes-
se conclusioni nonostante si riscontrino alcunteéhze nelle stime del parame-
tro di forma e dei gradi di liberta. Infatti lersté del parametro di asimmetria dif-
feriscono per i pozzi 9, 13, 14, 19, 26, ma si radta tali diversita non risultano
significative in quanto si verificano solo per valdi a che tendono a zero (per
cui si riottene la distribuziontdi Student) o a» e non portando cosi ad altera-
zioni delle conclusioni gia fatte. Stesse consizierge per i gradi di liberta: le dif-
ferenze si riscontrano solo per- o, ed entrambi i metodi di stima indicano per
questi pozzi I'approssimazione della distribuziaila normale asimmetrica.

Nei casi in cui, invece, le stime dei parametriadistribuzione asimmetrica so-
no finite le stime ottenute tramite i due metodncalono.

Vengono rilevate anche alcune diversita per leestimé e . (pozzi 9, 13, 14, 19,
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26) ma non risultano essere rilevanti. Il valordad®g-verosimiglianza differisce
solo in due casi, ma in modo non marcato.

A questo punto risulta indifferente la scelta detodo da utilizzare per la stima
dei parametri della distribuzione. Dato che la fane st.mlerichiama al suo in-

ternomst.mle nelle analisi che seguono verra utilizzata quéstia.

4.2 Confronto tra distribuzione normale

asimmetrica et asimmetrica

Dalle analisi svolte finora e stato verificato cia la distribuzione normale a-
simmetrica che asimmetrica sono utilizzabili per spiegare |la abite oggetto di

studio. In questo paragrafo si vuole capire sesipde affermare che una e piu
adeguata dell’altra o e possibile constatare sdiskibuzione dei pozzi dipende
dalla posizione geografica in cui sono posizionatmanzitutto si procede tramite
rappresentazioni grafiche che mettono a conframtculve stimate tramite la fun-

zionesn.mle(linea tratteggiata) mst.mle(linea continua).

Pozzo 1 Pozzo 2

-=- sn.mla -=- sn.mla
— mst.mle (=N — mst.mle
- o

15

10

Density
Density

1.0

0s

0s
|

0o
0o
1

Figura 4.2 Pozzi 1-2stogramma con le curve della densita normale meirica stimata tramite
sn.mle(linea tratteggiata) e della dendi@simmetrica tramitenst.mle(linea continua).
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Pozzo 3 Pozzo 4
--- sn.mle 2 - --- sn.mle
— mst.mle — mst.mle
o
=
o | A
= = ¥
w o
= = 1
o) o
O ] 1
o
3] (=1
o
= =]
=} o
[ T T T T T 1 [ T T T T T 1
4 3 2 1 0 1 2 -4 3 2 1 i} 1 2
Y Y
Pozzo 5 Pozzo 6
o - sn.mle == sn.mle
- 7] — mst.mle — mst.mle
= W _
o _|
[=]
= = g
2] i =2 4
A 5
[ ]
= _
[=]
o
(=1
™
[=]
o o
[=] (=1
I T I I I I 1 [ T T I T I 1
4 3 2 1 0 1 2 4 3 2 1 0 1 2
Y Y
Pozzo 7 Pozzo 8
o —/ --- snmlg g - --- snmle
— mst.mle — mst.mle
2
wo
(=1
wm |
o
= = [ ]
o o o -+
5 ° 5 57 a
o] o]
=
(=1
o
o
) AD/
(=1
=] =]
o o

Figura 4.2 Pozzi 3-8stogramma con le curve della densita normale mgirica stimata tramite
sn.mle(linea tratteggiata) e della dendi@simmetrica tramitenst.mle(linea continua).
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Figura 4.2 Pozzi 9-14stogramma con le curve della densita normale mgitrica stimata tramite
sn.mle(linea tratteggiata) e della dendi@simmetrica tramitenst.mlg(linea continua).
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Figura 4.2 Pozzi 15-20stogramma con le curve della densita normale mgirica stimata trami-
te sn.mle(linea tratteggiata) e della dendit@simmetrica tramitenst.mle(linea continua).
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Figura 4.2 Pozzi 21-28stogramma con le curve della densita normale mgirica stimata trami-
te sn.mle (linea tratteggiata) e della densitaasimmetrica tramitemst.mle (linea continua).
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| grafici riportati permettono di avere confermdlele€onsiderazioni fatte in pre-
cedenza e di individuare i pozzi la cui distriburecee approssimabile alla normale
asimmetrica. Infatti, nel caso in cui la stimawdi-~ o, le due curve disegnate
coincidono e cio avviene per quindici pozzi indivadili anche attraverso la
Tabella4.2 (3,6, 7, 8,9, 11, 13, 14, 16, 18,219,22, 25, 26).

Negli altri casi la curva della distribuzione asimmetrica segue meglio
I'andamento dell'istogramma nel punto in cui la siédn della classe risulta supe-
riore.

Per verificare se € possibile identificare un’agsdone tra la posizione dei pozzi
e la distribuzione della variabile, si considerparametro che descrive i gradi di
liberta dellat e si procede tramite il meccanismo della regressiocale utilizzato
anche per analizzare il parametro di asimmetridaddiktribuzione normale a-

simmetrica.

4.3 Stima del parametro dei gradi di liberta

tramite regressione locale

Per capire se la posizione geografica influiscevalore della stima dei gradi di
liberta, e quindi sulla distribuzione della variabisi applica il meccanismo della
regressione locale su tale parametro.

Si deve tenere conto, pero, che la stima assunog valun intervallo molto am-
pio, 1.43X v <, ed e necessario riportarlo in una scala che coask apprez-
zare maggiormente le varie sfumature delle diffeerstime. Il modo piu appro-
priato e considerare il logaritmo di questo paramet

Nella Tabella 4.3 vengono riportate le corrispormgetia la stima e la relativa tra-
sformazione logaritmica.

Per effettuare le rappresentazioni grafiche si demere conto di una problemati-

ca: nonostante I'applicazione del logaritmo per goezi v = ; per ovviare a
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questa situazione, si sostituisce la stima otteooitail valore massimo di questo

parametro preso tra gli altri pozzi.

Pozzo % log(V) Pozzo % log(V)
1 B.52 1.257 14  Inf 13.372

2 {67 0.514 15 7.86 2.061

3  .42x10 ° [13.372 16  2.69x10 5 |12.503
4 o7 0.729 1y 9.95 2.297

5 P.60 0.955 18  1.65x10 4 19.714
6 [1.31x10 * [9.482 19 Inf 13.372

7 [1.13x10 * [9.335 20 1.52 0.419

8 1.44x10 ' |3.794 21  2.84x10 4 110.254
9 P.86x10 * [10.260 22  1.0px10 4 19.235
10 p.O92 1,071 28 1.43 0.359

11 B.97x10 3 [8.695 24  2.22 0.797

12 B.20 1163 25  1.29x10 4 19.461
13  [1.18x10 ° [11.680 26 4.2px10 3 18.348

Il grafico rappresentato permette di distingueria¢ zone in base al valore as-

Tabella 4.3Corrispondenza tra e log(v).

sunto dal parametro considerato.

(b)

Figura 4.3 Curve di livello (a) e grafico prospettico (b) degaritmo della stima dei gradi di liber-
ta tramite la regressione locale con due vari&siiilicative espresse dalle coordinate dei punti che
localizzano i pozzi.

Innanzitutto & possibile notare che i valori pitsdiasono collocati nei territori
prossimi alle coste del Porto di Ponente e Portoegiante;quindi, per i pozzi lo-

calizzati in queste zone, la variabile studiata pasere analizzata tramite la di-
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stribuzionet asimmetrica. Man mano ci si avvicina al vulcanaadj di liberta
aumentano e portano all’'utilizzo della normale asgtrica per esaminare la va-
riabile.

Tale situazione & confermata anche dal graficopattiso in Figura 4.3 (b) in cui
e visibile in maniera evidente che i punti piu basso localizzati nei valori piu
alti dell’asse delle ordinate fxindicanti le coste dei due Porti. Spostandossver
il vulcano, dopo una leggere crescita dei valorisiontra una diminuzione mag-
giormente accentuata nella parte centrale della aderiore; al contrario, le fasce
esterne inferiori rappresentano i picchi piu alti

Si esaminano ora le modifiche che subiscono leecdntivello al variare del pa-
rametroh, chestabilisce il livello di lisciamento della curvaratata. Per il grafico
in Figura 4.3 (a) tale valore e stato fissato dagpamma pari &, = h, =0.898;

le rappresentazioni in Figura 4.4 riportano le etééhze che si registrano dimi-

nuendo K=0.5) e aumentandd£1.2) il valore assegnato al parametro di liscia-

mento.

Figura 4.4 Curve di livello della stima della mediana tranf@agegressione locale con due variabi-
li esplicative espresse dalle coordinate dei pehtilocalizzano i pozzi, fissante0.5 (a) en=1.2

(b).
Nei grafici sopra riportati si riconosce lo stessmlamento di fondo riscontrato in

Figura 4.3 nonostante in (b) le curve presentinmomi fluttuazioni dovute
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alllaumento del valore di e in (a) la stima risulti piu accurath iu basso). In
quest’ultimo pannello, a differenza degli altri,derve sono piu aderenti al com-
portamento dei dati ed e possibile individuare pitnti di massimo nella parte
centrale della zona considerata, evidenziando caggrare precisioni le oscilla-
zioni riscontrate nella Figura 4.3 (b).

Si conclude che il parametro che indica i gradildirta dellat asimmetrica risulta
un fattore discriminante per individuare la distibne che segue meglio I'anda-
mento dei dati osservati per ogni pozzo; infattterle coordinate che lo localizza,
si pud conoscere se il parametro assume valorigisatemente alto per poter ap-

prossimare la distribuzione alla normale asimmatric

4.4 Stima della mediana tramite regressione

locale

Come gia eseguito durante I'analisi della distribog normale asimmetrica, si
vuole capire se esiste un’associazione tra laizatione dei pozzi e la relativa
mediana, indice di posizione utilizzato per sirzdre la variabile analizzata in un

unico valore per ogni pozzo, utilizzando il metatila regressione locale.

Pozzo Mediana Pozzo Mediana
1 +0.525 14 -0.734
2 +0.805 15 -0.960
3 +0.590 16 -1.215
4 +1.091 17 -2.2/3
5 +1.102 18 -1.543
6 +0.974 19 -1.445
7 +0.933 20 -1.218
8 +0.742 21 -1.5p9
9 +1.734 22 -1.014
10 }0.867 23  -0.697
11 }1.792 24 -2.5P6
12 }1.790 25 -1.190
13 }0.968 26 -0.966

Tabella 4.4Mediana delle osservazioni registrate per ogni pozz

Confrontando i risultati sopra riportati con queiportati in Tabella 3.13, per al-

cuni pozzi i valori coincidono; tale situazionevarifica in corrispondenza dei
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quali la stima div é risultata sufficientemente alta per rendere deali
I'approssimazione della distribuzioh@simmetrica alla normale asimmetrica
Visto il rilevante numero di pozzi la cui stima derametro dei gradi di liberta
tende aco, non stupisce la notevole somiglianza dei gramito riportati con
quelli ottenuti nell’analisi svolta nel paragrafé3

In Figura 4.5 (a), partendo dalla parte inferioed grafico, si riscontrano stime
che in valore assoluto decrescono fino alla faserdrale, punto da cui crescono
nuovamente man mano ci si avvicina alla costa defloRdi Ponente. Questa si-
tuazione e confermata dal grafico in (b) in custiene risultanti presentano forma
parabolica con concavita verso il basso e il veréian corrispondenza alla parte

centrale della zona esaminata.

(b)

1.
Median:
20

NN
X2 0 7 -tz * *
] . ?\ :

.
t
7
‘e
™
.

Figura 4.5 Curve di livello (a) e grafico prospettico (b) delitima della mediana tramite la re-
gressione locale con due variabili esplicative esge dalle coordinate dei punti che localizzano i
pozzi.

Di seguito si verificano le modifiche che subiscdaccurve di livello al variare
del parametrdn chestabilisce il livello di lisciamento della curvamsata. Come
nel caso appena esaminato ci si aspetta risulippresentazioni grafiche molto
simili a quelle gia analizzate per la normale asetrina

Per i grafici sopra riportati il valore di questarpmetro é stato fissato dal pro-

gramma pari &, = h, =0.898; le rappresentazioni in Figura 4.6 riportano le di
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ferenze che si registrano diminuents@.5) e aumentandd£1.2) tale valore.

Per meglio valutare i grafici, le stime risultategative, verranno trattate in valore
assoluto.

Nel pannello di sinistra (valore dipiu piccolo) si riconosce lo stesso comporta-
mento riscontrato pedr=0.898, ma €& possibile identificare due punti dssimo
nella parte inferiore del grafico da cui le stimecigescono spostandosi verso il
vulcano e verso l'alto. La fascia centrale rappmés@ncora la zona con stime piu
basse, ma a differenza delle considerazioni fatterécedenza, in essa vengono
raggruppati in maniera a sé stante i pozzi coliocaessa. Spostandosi invece
verso la costa del Porto di Ponente le curve dillbvindicano stime con valori
crescenti.

Le stesse considerazioni vengono fatte anche gamihello di destra, anche se i
due massimi non risultano ben distinti come in lgudi sinistra e nella fascia
centrale vengono raggruppati i pozzi rivolti vels@osta del Porto di Levante.

(Si ricorda che queste conclusioni riferiscono atiene considerate in valore as-

soluto).

Figura 4.6 Curve di livello della stima della mediana tranide@egressione locale con due variabi-
li esplicative espresse dalle coordinate dei peimilocalizzano i pozzi, fissanthe0.5 (a) en=1.2

(b).
Dai risultati ottenuti si pud affermare che, comer fa normale asimmetrica,
I'asse delle ordinate, indicatore della vicinanza pozzi al vulcano, € elemento
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importante per capire per ognuno di essi la dighitne che segue meglio
I'andamento della variabile e i valori assunti deesfa nel descrivere il rapporto

tra catione calcio e anione solfato.

4.5 Stima della mediana tramite verosimiglianza

locale

Come affrontato nel paragrafo 3.6, analizzandditaasdella mediana tramite |l
metodo della regressione locale si ignora la nadefia variabile considerata. Per
rimediare a questa problematica € necessario applicmeccanismo della vero-
simiglianza locale ottenuta tramite I'applicaziatiepesi alla log-verosimiglianza

nella forma
[ ¢ =;Ii(z9)w(>ﬁl-xm: h)W(X,= X%z 1)

dove 4 = (&, w,a,v). Massimizzando la log-verosimiglianza rispettafasi ot-
tengono le stime dei parametri della distribuzib@simmetrica del pozzo di co-

ordinate x, .

Dopo aver creato una funzione per il calcolo dedleosimiglianza pesata, si con-
frontano i valori dei parametri stimati per ognizgo con questo procedimento e
tramite la funzionenst.mleutilizzata nel paragrafo 4.1.

Come per la normale asimmetrica, dalle tabellertgte € possibile verificare che,
nonostante I'effetto del parametro di lisciamenigo ato in gran parte annullato
ponenddh=0.1, I'aggiunta di pesi alla log-verosimiglianzaguce differenze nel-
le stime dei parametri; in particolare le variazisnregistrano per pozzi che non
Si presentano in posizione isolata rispetto agfii gler la localizzazione si fa rife-

rimento alla Figura 1.2).
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Pozzo & @ a % Pozzo & «@ a v
1 -0.5943 0.2271 2.649x10 1 |3.413 1 -0.5904 0.2223 3.698x10 1 |3.516
2 -0.7778 0.1598 -8.990x10 2 [1.720 2 -0.7703 0.1508 -2.588x10 1 |1.672
3 -0.6238 0.2437 5.669x10 2 |6.081x10 ° 3 -0.3576 0.8527 -2.076 6(421x10 5
4 -1.3412 0.83281 2.050 21074 4 -1.3412 0.8281 2.050 21074
5 -1.2260 0.8350 4.705x10 T | 2.598 5 -1.2260 0.3350 4.705x10 T |[2.598
6 -1.2196 0.3654 3.201 1/049x10 5 6 -1.2196 0.3654 3.201 1/312x10 4
7 -1.3372 0.5993 4,067 8/624x10 5 7 -1.3372 0.5991 4.066 1/133x10 4
8 -0.1821 0.8244 -3.593 41443x10 1 8 -0.1821 0.8244 -3.593 41443x10 1
9 -1.7242 0.3895 -2.789x10 2 |7.220x10 ° 9 -1.8789 0.4159 4.899x10 T |2.856x10 *
10 (0.8941 0.1245 2.651x10 T [2.917 10 (0.8941 0.1245 2.651x10 T [2.917
11 (2.0217 0.4065 1.111 3/070x10 6 11 (2.0325 0.4131 1.182 5/974x10 3
12 +1.7114 0.3095 -3.098x10 1 [3.199 12 1.7114 0.3095 -3.098x10 1 [3.199
13 0.9788 0.1390 9.957x10 2 |7.002x10 ° 13 +0.9701 0.1385 2.119x10 2 [1.182x10 °
14 +1.1113 0.5435 1.504x10 ! [2.587x10 ! 14 (1.1147 0.5649 3.564x10 ° | o
15 +0.9120 0.1390 -4.637x10 T [4.280 15 +0.8537 0.1792 -1.136 7\857
16 [1.4499 0.3564 2.055 71847x10 5 16 [1.4479 0.3554 2.012 21691x10 5
17 (2.0235 0.3663 -2.136 91946 17 (2.0235 0.3663 -2.136 9(946
18 (1.6842 0.3042 7.535x10 ' [4.058x10 °© 18 (1.7094 0.3165 9.233x10 T [ 1.655x10 *
19 +0.2479 1.1567 -1.332x10 2 [2.003x10 ? 19 +0.7062 1.0961 -1.824x10 * |
20 (1.2173 0.1184 -9.033x10 ° [1.519 20 (1.2173 0.1184 -9.036x10 © |1.519
21 }1.7982 0.3546 3.562 4/733x10 4 21 }1.7982 0.3546 3.563 21839x10 4
22 -0.8961 0.1763 -2.520 21194x10 E 22 -0.8960 0.1764 -2.527 1/025x10 4
23  +0.9297 0.2695 3.713 1/432 23 +0.9297 0.2695 3.713 1432
24 -2.2628 0.3842 -1.335 21218 24 -2.2628 0.3842 -1.335 21218
25 }1.5090 0.5118 1.481 1/659x10 5 25 [}1.5090 0.%117 1.481 1/285x10 4
26 1.0071 0.2365 2.245x10 T [4.770x10 * 26 0.9676 0.2328 1.001x10 2 |4.221x10 3

(a) Parametri stimati tramite verosimiglianza locab&@ndoh=0.1.

(b) Parametri stimati tramite la funziongst.mle.
Tabella 4.5Riassunto dei valori ottenuti tramite i due metdidstima considerati.
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Stima della mediana tramite verosimiglianza locale

durante l'analisi della normale asimmetrica (pay.&8stima non viene limitata ai
punti osservati ma la si estende ad una grigliazpm®ata in un intervallo che ri-
copre i ventisei punti osservati; successivamdra@jite la verosimiglianza loca-
le, sono stati stimati i parametri della distribare per ogni punto di intersezione
nella griglia (400 punti). Infine, per la rappretemone grafica, sono state dise-
gnate le curve di livello della mediana relativie atime calcolate secondo diversi
livelli di lisciamento.

Si procede, quindi, analizzando le differenze chissontrano nella stima della
mediana tramite la verosimiglianza locale e laesgione locale variando il valo-

re del parametro di lisciamento.

Figura 4.7 Curve di livello della stima della mediana tranidererosimiglianza locale (a) e re-
gressione locale (b) con due variabili esplicaigpresse dalle coordinate dei punti che localizza-
no i pozzi, fissandb=0.6.

Questi grafici presentano notevoli somiglianze qoelli riportati in Figura 3.16
(a-b). Come riscontrato nel paragrafo precedergievhta numerosita di pozzi in
cui Vv - oo spiega le similarita che si ottengono analizzaladdistribuzionet a-
simmetrica rispetto alla normale asimmetrica.

Per verificarlo si esaminano i principali indicighsizione che riassumono i valori

assunti dalle stime dei gradi di liberta.

Minimo | 1°Quartile Mediana Media  3°Quartile Massimo
1.325 2.712 5/896 7.99Fx10 ®] 2.055x10 ' [2.079x10 °
Tabella 4.6 Caratteristiche dei valori assunti dalle stimegtedi di liberta ponendo=0.6.
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Capitolo 4

L’intervallo in cui si estendono le stime & molim@io e cid spiega perché media
e mediana assumono valori cosi diversi. Il valassb della media indica la pre-
senza di stime di gradi di liberta che tendonofiaito ma il valore della mediana
fa presupporre che le stime cosi alte non sianéonmoimerose.

Se si poney =30 come soglia per individuare quando é possidplgrossimare la
distribuzionet asimmetrica alla normale asimmetrica, 91 stimel@d risultano
superarla e quindi rendere valida tale approssionazi

Le medesime conclusioni valgono anche Ipet come dimostrano i grafici e la

tabella sottostanti.

Figura 4.8 Curve di livello della stima della mediana tranidererosimiglianza locale (a) e re-
gressione locale (b) con due variabili esplicagspresse dalle coordinate dei punti che localizza-
no i pozzi, fissandb=1.

Minimo | 1°Quartile Mediana Media  3°Quartile Massimo
1.322 2.256 5/604 7.888x10 6] 1.822x10 ! [3.134x10 °
Tabella 4.7 Caratteristiche dei valori assunti dalle stimegteidi di liberta ponendio=1.

Aumentano il valore del parametro di lisciamentalgve di livello seguono in
maniera meno dettagliata i dati osservati rispatttaso precedente. Le rappresen-
tazioni grafiche pero assomigliano molto a quelléigura 3.16 (c-d) e la simila-
ritd alla normale asimmetrica & confermata dallatteristiche dei valori assunti

dalle stime dei gradi di liberta.
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Stima della mediana tramite verosimiglianza locale

Aumentando il valore del parametro di lisciamenttraggono le medesime con-

clusioni sia per le rappresentazioni grafiche okrelg stime dei gradi di liberta.

Figura 4.9 Curve di livello della stima della mediana tranidererosimiglianza locale (a) e re-
gressione locale (b) con due variabili esplicaigpresse dalle coordinate dei punti che localizza-
no i pozzi, fissandb=1.2.

Minimo | 1°Quartile Mediana Media  3°Quartile Massimo
1.323 2.201e 5/670 1.681x10 “] 1.473x10 ' [1.529x10 °©
Tabella 4.8 Caratteristiche dei valori assunti dalle stimegteidi di liberta ponendio=1.2.

Figura 4.10Curve di livello della stima della mediana tram#everosimiglianza locale (a) e re-
gressione locale (b) con due variabili esplicagspresse dalle coordinate dei punti che localizza-
no i pozzi, fissandb=1.5.
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Capitolo 4

Minimo | 1°Quartile Mediana Media 3°Quartile Massimo
1.338 2.218 5.296 8.102 11.740 52.850
Tabella 4.9Caratteristiche dei valori assunti dalle stimegtedi di liberta ponendio=1.5.

Nonostante allaumentare del parametro di lisciaménstime dei gradi di liberta
assumano valori compresi in intervalli sempre piccqli, rimane alta la somi-
glianza con i grafici ottenuti durante la stimalaehediana tramite verosimiglian-
za locale nell’analisi della distribuzione normammetrica.

In tutti i grafici e possibile suddividere la zooansiderata tre in parti a seconda
del’andamento delle curve. Quella in cui si riskcano maggiori differenze ri-
spetto alla stima tramite regressione locale elguderiore, nella quale i punti di

massimo vengono individuati in maniera differente.
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Capitolo 5
ANALISI DELLA VARIABILE IN
PERIODI DI ATTIVITA ANOMALA

DEL VULCANO

Dopo l'ultima eruzione nell’isola, verificatasi da888 al 1890, si sono riscontrati
vari periodi di attivita anomala del vulcano. Inorenti termici, attivita sismiche e
geochimiche furono registrati nel 1978; nel 198@ttevita fumaroliche del crate-
re subirono importanti cambiamenti sia nell’estensi dell’area che nel numero
di fumarole. Un apparente episodio di agitazioneesifico nel 1985 e 1987-1988,
aumentando il rischio di ripresa dell’attivita eiv.

Dato che € nota la data in cui e stato effettuatampionamento, espressa in me-
se e anno nell’arco temporale tra giungo 1977 emiwe 1994, e possibile veri-
ficare se vi € una forma di relazione tra la vakabggetto di studio e i periodi di

attivita anomala del vulcano.
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Capitolo 5

5.1 Analisi grafica

Una prima analisi prevede la rappresentazioneagrafei valori del log-rapporto
tra calcio e solfato di ogni pozzo sotto forma etie temporale in cui vengono e-
videnziati i periodi sopra citati. In questo modosgole esaminare se é possibile

riscontrare un andamento sistematico per tuttzezpoelle date indicate.
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Figura 5.1 Pozzi 1-4Serie temporale della variabile analizzata mettendbvidenza i periodi di

attivita anomala del vulcano.
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Figura 5.1 Pozzi 5-1(Berie temporale della variabile analizzata mettendevidenza i periodi di

attivita anomala del vulcano.
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Figura 5.1 Pozzi 11-16&erie temporale della variabile analizzata metteéndwidenza i periodi di
attivita anomala del vulcano.
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Figura 5.1 Pozzi 17-2Zerie temporale della variabile analizzata mettencevidenza i periodi di

attivita anomala del vulcano.
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Figura 5.1 Pozzi 23-26&erie temporale della variabile analizzata metténdwidenza i periodi di
attivitd anomala del vulcano.

Nei grafici riportati vengono evidenziati con urnigel tratteggiata gli anni in cui
sono state registrate attivita anomale del vulc&malizzando ogni pozzo in tali
periodi, pero, non & possibile identificare un andato sistematico univoco dei
valori assunti dalla variabile in ognuno di essa per alcuni i valori della variabi-
le incrementano e per altri diminuiscono.

Visto che esaminare il rapporto tra calcio e solfagli anni indicati non ha por-
tato a utili conclusioni, lo si analizza nei petligtle precedono e seguono gli anni
evidenziati. Anche in questo caso, pero, nei vagsunti dalla variabile non é

possibile identificare un andamento specifico.
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Analisi grafica

L’analisi grafica svolta porta a concludere cheoimportamento del rapporto stu-

diato non sembra essere influenzato dai perioditilita anomala del vulcano.

5.2 Stima della mediana tramite verosimiglianza

locale

Questo metodo di stima é gia stato utilizzato mgitoli precedenti, sia durante
I'analisi della distribuzione normale asimmetrideedellat asimmetrica. Si vuole
ora estendere tale meccanismo per verificare datldi campionamenta,) in-

fluisce sui valori assunti dalla variabile: oltrbeacoordinate che localizzano il
pozzo la log-vero-simiglianza viene moltiplicatacha per un peso calcolato in

base alla distanza temporale da una data fisgatee(la forma
0569 () =§{;'u (79)}(&1—&)1: W)Wx,= %3 1) v &= & h)

A tale proposito si mettono a confronto i cambiatnehe subisce la stima della
mediana in una data in cui e stato registrato schio di ripresa di attivita erutti-

va, ottobre 1985t( =85+10/12= 85.833), e in una data lontana dai periodi a-
nomali elencati, ottobre 1992, (= 92+10/12=92.833)°,

Per verificare I'effetto della data di campionaneehf e h,, valori del parametro
di lisciamento per il calcolo dei pesi in base dlistanza delle osservazioni o,
assumono valore costante € h, =1) mentre si fa variard; in questo modo per

commentare i grafici che seguono e analizzareflerdnze delle stime al cambia-
re del grado di lisciamento imposto, si confrontagmafici che seguono con quel-

lo riportato in Figura 3.16 (c-d).

® Per calcolare i pesi in base alla distanza tenipora t, vengono espressi nella forraa-
no+mese/12
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Figura 5.2 Curve di livello della stima della mediana tramigrosimiglianza locale calcolando la
distanza temporale dall'ottobre 1985 (grafico dgiistra), e dall'ottobre 1992 (grafico di destra),

fissandoh;=0.2 (a-b)hs=0.4 (c-d),h;=0.6 (e-f).
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Figura 5.2 Curve di livello della stima della mediana tramigrosimiglianza locale calcolando la
distanza temporale dall'ottobre 1985 (grafico dgiistra), e dall'ottobre 1992 (grafico di destra),
fissandohs=0.8 (g-h),hz=1 (i-1).

Confrontando i grafici riportati con quello in Figu3.16 (c-d) & possibile notare
come quest'ultimo rappresenta una situazione irgdrantra le due esaminate ora
ma I'andamento di fondo delle curve di livello wttt e tre i casi € il medesimo.
Questi risultati portano a confermare le concluisiatte nell’analisi grafica in cui
la data di campionamento non sembra essere elenmmgrtoidentificare i

cambiamenti nei valori assunti dalla variabile dtmdi studio.

91






CONCLUSIONI

In questo progetto sono state analizzate misuragionampioni d’acqua prelevati
da pozzi dell'isola di Vulcano. e stato consideratiog-rapporto di due compo-
nenti principali dell'acqua, il calcio e il solfattlon avendo a disposizione ele-

menti informativi che consentano di formulare undeito statistico di riferimento
per rappresentare in maniera semplificata il ralmpdn((Ca”)/(scf‘)) in prima

istanza é stata effettuata un’analisi preliminawdiga. Da questa € emerso che la
densita dei dati di ogni pozzo ha forma a campehe,richiama la distribuzione
normale, ma con la presenza di asimmetria. Unalaligione che soddisfa tali re-
quisiti € la normale asimmetrica. Dopo avere can&o che tale distribuzione e
adeguata per spiegare il fenomeno d’interessejtgahmeccanismo della regres-
sione locale € emerso che sia il parametro chdadgdorma che i valori assunti
dalla variabile sono fattori discriminanti per izzéi note le coordinate del punto
si riesce ad identificare il segno dellasimmegida mediana dei valori assunti
dalla variabile. Tramite il metodo della verosinegiza locale, invece, si e verifi-
cato come I'aggiunta di pesi alla log-verosimigiarmodifichi le stime dei para-
metri della distribuzione in base alla distanzapgiti osservati e tenga conto del-
la loro fittezza.

Oltre alla normale asimmetrica anche la distribneibasimmetrica risulta ade-
guata a soddisfare i requisiti emersi durante liahpreliminare. Stimando i pa-
rametri di tale distribuzione emerge un numero a&ledi pozzi i cui gradi di li-
berta permettono I'approssimazione alla normalenamgtrica. Approfondendo
guesto aspetto tramite la regressione locale ésenudre tale parametro é fattore
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discriminante per individuare la distribuzione degue meglio i dati (note le co-
ordinate del pozzo e possibile individuare se ihp@etro dei gradi di liberta della
relativa distribuzione assume valore sufficienteteealto per poter effettuare
I'approssimazione alla normale asimmetrica).

Anche in questo caso, tramite il metodo della Vien@gianza locale, si e verifica-

to come l'aggiunta di pesi alla log-verosimigliamadifichi le stime dei parame-

tri della distribuzione in base alla distanza deigposservati.

Si puo cosi concludere che la distanza dei podardeano influisce sul rapporto

tra catione calcio e anione solfato: la localizaaei di ognuno di essi permette di
determinare la distribuzione che meglio segue Bamento dei dati, il segno del

parametro di asimmetria e i valori che la variabihalizzata assume.
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