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Introduzione

Gli Stati Uniti centro-orientali sono l'area geografica colpita con maggior frequenza dai
tornado, con una media di 1279 tornado annui. L'interesse della climatologia per questo
genere di fenomeni deriva dal loro grande potenziale distruttivo. Chiaramente, la perdita
di vite umane a causa dei tornado & gia una ragione piu che sufficiente per cercare di
ottenere una migliore conoscenza del fenomeno. Anche 'aspetto economico ha la sua
importanza, nel 1999 é stata fatta una stima dei danni causati dai tornado negli Stati
Uniti, che in un anno risulta essere mediamente vicina ad un bilione di dollari
(http://sciencepolicy.colorado.edu/sourcebook/), nonostante la maggioranza dei tornado
colpisca aree rurali. A causa delle limitate conoscenze sulla possibile correlazione tra
variazioni climatiche ricorrenti e la formazione di fenomeni meteorologici € interessante
approcciare questo tipo di problema da un punto di vista statistico.

Essendo molte zone degli Stati Uniti centrali poco popolate, lo Stato del Kansas ad
esempio ha una densita abitativa di 13.54 ab/km?, risulta molto probabile che alcuni
tornado non vengano rilevati, in special modo se attraversano aree rurali e/o di notte e
senza provocare danni, per tale motivo le analisi discusse in questa tesi costituiranno un
esame dei Tornado report piuttosto che dei tornado effettivi. | Tornado report vengono
forniti giornalmente dal National Weather Service e sono frutto dei tornado segnalati
dagli enti predisposti e dalla popolazione negli Stati Uniti.

In studi realizzati nel passato & stato dimostrato che il conteggio dei Tornado report su
base mensile o per periodi pitu lunghi, pud essere correlato ad indici climatici, come il
Nifio 3.4, il quale rappresenta la media della temperatura superficiale del mare (SST,
Sea Surface Temperature) in una determinata area del Pacifico equatoriale.

L'obiettivo di questa tesi &, quello di studiare la distribuzione temporale e spaziale del
conteggio annuo dei Tornado report F2-F5 negli Stati Uniti e la loro possibile
correlazione con le anomalie annuali dell’indice Nifio 3.4, dove F indica la scala Fuijta,
ovvero la scala utilizzata negli Stati Uniti per classificare l'intensita dei tornado sulla base
dei danni provocati. La scala Fuijta & suddivisa in 5 gradi di intensita dei tornado, dal
grado minimo FO a quello massimo F5. | Tornado report classificati all’interno

dell'intervallo compreso tra F2 e F5 vengono definiti forti e violenti. In questa analisi
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verranno considerati come eventi di El Nifio anomalie medie annuali dell’indice Nifio 3.4
superiori e uguali a 0.5C e come eventi di La Nifia anomalie inferiori e uguali a -0.5C.
All'interno della tesi nel capitolo 1 verra introdotto il tema dei tornado negli Stati Uniti,
verra descritto il fenomeno del ciclo ENSO (El Nifio Southern Oscillation), che consiste
nell'oscillazione dei fenomeni di El Nifio e di La Nifia, ed infine verra presentata una
rassegna letteraria degli studi passati.

L'analisi climatologica dei Tornado report € complicata da diversi fattori: errori umani,
I'elevato numero di zeri e la presenza di correlazione spaziale e temporale. | dati con un
grande numero di zeri vengono chiamati zero-inflated (ZI) e richiedono dei modelli
specifici per I'analisi statistica. Per far fronte ad alcune di queste complicanze verra
utilizzato un modello ZIGAM (Chiogna e Gaetan, 2007), Zero-Inflated Generalized
Additive Model, che verra stimato attraverso I'utilizzo del package COZIGAM in R. Tale
modello e tutti gli strumenti utilizzati in questa analisi verranno descritti nel capitolo 2,
dove nel primo paragrafo verra spiegato il concetto di smoothing, nel secondo verra data
una breve presentazione dei modelli GLM e GAM, nel terzo verranno descritti nel
dettaglio i modelli ZIGAM, nel quarto verra proposto un criterio di selezione e confronto
tra modelli e nell'ultimo verra descritto un metodo per verificare la bonta di adattamento
del modello.

In particolare, verranno analizzati tutti i report di tornado F2-F5 dal 1953 al 2006, in
guanto prima del 1953 i report erano molto infrequenti e dal febbraio 2007 venne
adottata una nuova scala di rating, la scala EF, gli Stati Uniti centro-orientali verranno
suddivisi in una griglia e allinterno di ogni quadrilatero verra calcolato il conteggio dei
Tornado report F2-F5 per ogni anno di studio, dove la grandezza dei quadrilateri variera
a seconda dell’'ampiezza dell’area analizzata.

Nel capitolo 3 verranno, quindi, descritti i dati e tutte le analisi effettuate, in particolare
verra stimato un modello sull'intera area d’interesse, gli Stati Uniti centro-orientali, e
successivamente verranno stimati tre modelli su aree piu limitate, nello specifico
Tornado Alley, nord-est e sud-est, con lo scopo di individuare eventuali differenze sulla

correlazione del ciclo ENSO.



CAPITOLO 1
| tornado negli Stati Uniti

Nel primo paragrafo verra descritto il fenomeno del tornado, il perché gli Stati Uniti sono
lo Stato maggiormente colpito nel mondo, quali sono le condizioni favorevoli per la
formazione di forti temporali e, infine, verra presentata la scala di classificazione dei
tornado. Nel secondo paragrafo verra descritto il ciclo ENSO. Mentre, nell'ultimo
paragrafo verra riportata una breve rassegna della letteratura riguardante gli studi sui
tornado, in particolare le variazioni nello spazio e nel tempo, e I'effetto del ciclo ENSO su

di essi.

1.1 | tornado negli Stati Uniti

Per tromba d'aria o tornado si intende una colonna d’aria in violenta rotazione che ha
origine dalla base di un cumulonembo (temporale) e giunge a toccare il suolo, ed é quasi
sempre osservabile come una nube ad imbuto (figura 1.1).

Prima di entrare nella specifica casistica riguardante il territorio degli Stati Uniti
d’America, verranno introdotti alcuni concetti base di meteorologia sulla circolazione

atmosferica generale.

Figura 1.1: Foto del tornado di Campo (Colorado,USA). (Dean Gill, 2010)
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La forma geometrica della Terra (Pierluigi Randi, 2009) determina che [I'angolo
d’incidenza con cui entra la radiazione solare ovvero I'angolo tra i raggi del Sole in
ingresso e la perpendicolare alla Terra nel punto d’'incidenza, cambi sostanzialmente con
la latitudine, decrescendo dai poli (dove € massimo) verso I'equatore (dove € minimo).
Percio, la stessa quantita di energia in entrata si distribuisce su aree sempre piu grandi
man mano che ci si allontana dall’equatore verso i poli, inducendo un riscaldamento piu
sensibile alle basse latitudini e decisamente meno cospicuo alle alte.

L'inclinazione dell’asse di rotazione della Terra rispetto alla perpendicolare al piano
dell’eclittica, che é di circa 23.5° implica che in un medesimo punto del pianeta I'altezza
del Sole sull’'orizzonte cambi nel corso dell’anno. Considerando quindi il moto apparente
annuo del Sole, che compie un’oscillazione completa intorno all’equatore fra il tropico del
Cancro e il tropico del Capricorno, ne deriva che il sistema Terra - atmosfera riceve
molta piu energia alle latitudini inferiori che non a quelle superiori. Suddetto sistema
riemette energia per irraggiamento e la differenza fra quella ricevuta e quella restituita
costituisce il bilancio radiativo globale. In virtd di questo, 'aria si dovrebbe riscaldare
sempre di piu alle latitudini intertropicali e raffreddare sempre di pit a quelle polari. Cid in
effetti non accade, in quanto la circolazione generale dell'atmosfera interviene in modo
da assicurare un trasporto di calore lungo i meridiani dall'equatore verso i poli,
rimuovendo le eccedenze di energia dalle zone intertropicali e compensando le perdite
di energia in quelle polari. Alle latitudini equatoriali, per il forte riscaldamento, vi sono
continui movimenti ascendenti dovuti all'azione della convezione. Nelle regioni polari, al

contrario, a causa del forte raffreddamento, I'aria tende ad avere moti discendenti.

Figura 1.2: Circolazione ipotetica che si instaurerebbe nel caso in cui la Terra non

ruotasse. (Fonte: www.meteorologia.it)
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Se la terra fosse omogenea e non ruotante, si determinerebbe lungo i meridiani una
circolazione come quella indicata nella figura 1.2. L'aria presenterebbe moti ascendenti
all'equatore e discendenti ai poli e inoltre si svilupperebbero correnti dirette verso i poli in
quota e verso l'equatore nei bassi strati.

Dato che la terra ruota, € necessario tener conto di due leggi della dinamica, che
spiegano la circolazione dell'atmosfera a livello globale, cosi come si osserva in natura:
la legge di Coriolis e quella della conservazione del momento assoluto della quantita di
moto. Al semplice modello ad una cellula in figura 1.2, per il quale si era supposta la
terra omogenea e non ruotante, si deve sostituire un modello piu complesso, figura 1.3,
che tuttavia & sicuramente ancora ben lontano dal rappresentare soddisfacentemente
cio che avviene in realta.

Si puod in questo modo affermare che vi sia un continuo scambio energetico tra zone di
diversa latitudine, tramite un fronteggiarsi di masse d’aria di differente origine.

Gli Stati Uniti sono lo Stato con il maggiore numero di tornado al mondo ed anche i piu
violenti. La particolarita di questa nazione sta proprio nel fatto che I'orografia del territorio
nordamericano permette lo scambio di aria di diversa provenienza senza alcun ostacolo,
come potrebbero essere delle catene montuose disposte da est verso ovest, vengono

quindi a crearsi dei forti contrasti termici ed igrometrici.

Figura 1.3: Circolazione generale dell'atmosfera a tre cellule: di Hadley (H), di Ferrel (F)
e Polare (P).Inoltre sono rappresentati in figura il getto polare (GP) e quello subtropicale
(GTS), la tropopausa tropicale (TT), intermedia (TI) e polare (TP), gli anticicloni
subtropicali (As) e termici polari (At),le alte e basse mobile delle medie latitudini (Am e
Bm), gli alisei (AL) e la zona di convergenza intertropicale (ZCIT). (Fonte:

www.meteorologia.it)
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Figura 1.4: Cartina fisica degli Stati Uniti. (Fonte: Wikipedia)

Come si pud vedere in figura 1.4 le Montagne Rocciose occupano la gran parte del
territorio dell'ovest degli Stati Uniti, mentre all'incirca dalla longitudine di 1042W verso est
si estende un vastissimo altopiano che all’avvicinarsi delle coste cala di altitudine e
diventa pianura. E’ proprio in quest'area pianeggiante dove vengono a crearsi i contrasti
termici ed igrometrici maggiori e dove si verificano la maggioranza dei tornado. In alcuni
casi si possono verificare cali termici di 30C o piu in meno di 24hr, fenomeno che, ad
esempio, nello Stato italiano mitigato dal mar Mediterraneo e protetto dalla catena
montuosa delle Alpi non pud avvenire.

WARM MOIST AR

Figura 1.5: | flussi d'aria che permettono lo sviluppo delle condizioni favorevoli per la
formazione dei tornado.
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In conclusione, le masse d’aria che si scontrano nelle grandi pianure americane e che
costituiscono gli ingredienti fondamentali per la creazione delle condizioni favorevoli per
la formazione di forti temporali e di lunga durata, e che quindi aumentano la probabilita di
formazione di tornado negli Stati Uniti sono (figura 1.5):

» l'aria calda e umida proveniente dal Golfo del Messico,

» [l'aria calda e secca dal deserto nel sud ovest degli Stati Uniti,

» laria fredda e secca dal Canada.
In media alllanno negli Stati Uniti si verificano 1297 tornado (figura 1.6), se ci sono le
condizioni favorevoli si possono formare in qualsiasi periodo dell'anno, ma il picco
solitamente si registrata tra il tardo inverno e la prima parte dell’'estate (figura 1.7).
Puod succedere che in alcune giornate le condizioni siano particolarmente favorevoli alla
formazione di tornado e si verifichino dei tornado outbreak (letteralmente epidemia di
tornado o focolaio), il numero di tornado minimo perché si possa definire outbreak & da 6

a 10. ll record si & verificato tra il 25 e il 28 Aprile 2011 con 358 tornado.

[U.S. Inflation Adjusted* Annual Tornado Trend and Percentile Ranks

2000

Annual Count

Mmimum throwgh jun, 14=368

-Jan- -b- -Mar- -Apr-  -May- =Jun- -Jul- -Aug- -Sep- -Oct- -Now- -Dec-

*Preliminary tornadoes from Local Storm Reports multipiied by 0.85 to remove overcount.
*See hrtp:/www spc noaa goviwemdad).htmi for details

Figura 1.6: Grafico del conteggio medio annuo aggiustato dei Tornado report, la linea
verde indicata la media, la linea gialla il 75° per centile, la linea blu il 25° percentile, la
linea rossa il limite massimo, la linea rosa il limite minimo e la linea nera il conteggio dei

tornado dell'anno in corso. (Fonte: Storm Prediction Center)
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Figura 1.7: Probabilita giornaliera di 1 o piu tornado negli Stati Uniti. (Fonte: Storm

Prediction Center)

La scala di classificazione dei tornado, Fuijta scale (scala F), fu introdotta nel 1971 dal
Professore T. Theodore Fuijta (University of Chicago) in collaborazione con Allen
Pearson (National Severe Storms Forecast Center attuale Storm Prediction Center) e
classifica l'intensita dei tornado in base ai danni provocati sulle strutture costruite
dall'uomo e sulla vegetazione. La scala Fuijta determina 5 gradi di intensita dei tornado,
dal grado minimo FO al massimo F5, secondo la tabella 1.1. La velocita del vento nella
tabella non supera i 512km/h in quanto secondo Fuijta il vento in prossimita della
superficie terreste non poteva oltrepassare tale limite.

Successivamente I'1l febbraio 2007 e stata introdotta 'Enhanced Fuijta scale (scala EF)
grazie al lavoro congiunto di meteorologi, ingegneri e architetti del Texas Tech University
Wind Science and Engineering Research Center. La nuova scala risulta piu robusta e
precisa rispetto all'originale. Uno dei principali scopi del miglioramento della scala F &
stato di limitare al massimo il grado di soggettivita nel metodo di classificazione dei
tornado. La scala EF si compone di 28 Damage Indicators (DI) i quali corrispondono a
delle tipologie costruttive (residenziale, commerciale, scuole, ecc.) e di vegetazione
(hard wood, soft wood). Ognuno di questi DI racchiude vari Degree Of Damage (DOD)
sulla struttura in esame, piu alto sara il valore di DOD, maggiore sara la velocita
presunta del vento. Ad esempio uno dei 28 DI sono gli appartamenti o Motel in muratura,

i gradi di danno (DOD) per questa tipologia edilizia sono descritti nella tabella 1.2.
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Velocita
Scala delvento Frequenza : o
) : Danni potenziali
F stimata relativa
(km/h)

Danni minori. Danni ai camini; spezza i rami degli
FO 64-116 38,90% alberi; abbatte alberi con radici superficiali; danni ai
cartelloni e ai segnali stradali.

Danni moderati. Stacca la superficie dei tetti; case
mobili spostate dalle fondamenta o rovesciate;
automobili in movimento spinte fuori strada; i garage
possono essere distrutti.

Danni considerevoli. Tetti strappati dalle case; case
mobili demolite; autorimesse abbattute; grossi alberi
spezzati o sradicati; oggetti leggeri trasformati in
missili.

Danni critici. Il tetto e qualche parete strappati via
dalle case ben costruite; treni deragliati; la maggior
parte degli alberi nelle aree boscose vengono
sradicati; automobili sollevate da terra e trascinate.
Danni severi. Case ben costruite livellate; strutture
con fondamenta deboli fatte volare a breve distanza;
automobili scaraventate via; vengono generati
grandi missili.

Distruzione totale. Case con armatura forte sollevate
dalle fondamenta e trascinate a distanze
considerevoli per disintegrarsi; missili  della
F5 419-512 0,10%  grandezza di automobili volano nell'aria per distanze
superiori ai 100m; alberi scortecciati; strutture in
cemento armato gravemente danneggiate; altri
fenomeni incredibili.

Tabella 1.1: La scala Fuijta, con stima della velocita del vento, frequenza relativa e

F1 117-180 35,60%

F2 181-253 19,40%

F3 254-332 4,90%

F4 333-418 1,10%

descrizione dei danni. (Fonte: Storm Prediction Center)

DOD Descrizione de danno EXP| LB | UB
1 |Soglia di danno visibile 65 | 54 | 81
2 | Perdita limitata della copertura del tetto (<20%) 80 | 67 |101
3 | Sollevamento del ponte del tetto in lamiera metallica (leggera) | 95 | 81 | 116
4 | Sollevamento del ponte del tetto in cemento 121 {102 |143
5 | Crollo delle pareti del piano piu alto 133 {115|150
6 | Crollo dei due piani piu alti di edifici a 3 o piu piani 156 | 132|180
7 | Distruzione totale di un'ampia parte di edificio 180 (160|205

Tabella 1.2: DOD relativi al DI appartamenti o Motel in muratura. EXP sta per expected
ed indica la velocita del vento (mph) attesa; LB sta per Lower Bound ed indica la velocita
minima del vento (mph) per causare il danno descritto; UB sta per Upper Bound ed
indica la velocita massima del vento (mph) per causare il danno descritto. (Fonte: Storm

Prediction Center)
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Nella tabella 1.3 vengono messe a confronto la scala F e la scala EF. In particolare si
pud notare che i livelli di velocita del vento stimati sono stati abbassati, in quanto
'avanzare degli studi ha portato alla conclusione che la velocita del vento necessaria a
causare un determinato grado di danno non €& cosi alta come si pensava con la scala
Fuijta. Uno dei maggiori limiti di entrambe le scale € che se un tornado colpisce zone di
aperta campagna, situazione probabile nelle praterie americane, lI'assenza o la scarsita
di DI pud portare ad una sottostimata classificazione del tornado rispetto alla velocita
massima del vento effettiva.

Nello studio descritto nel capitolo 3 si analizzeranno i Tornado report dal 1953 al 2006,

quindi verra considerata unicamente la scala Fuijta.

SCALA FULITA DERIVATA OPERATIVA
igto Yelosth e TR |ty TSRS |Lyslo rticad s

(km/h) (km/h) (km/h)
0 64-116 72-125 0 104-137 0 104-137
1 117-180 126-188 | 1 138-175 1 138-177
2 181-253 189-259 | 2 176-221 2 178-217
3 254-332 260-336 | 3 222-269 3 218-266
4 333-418 337-419 | 4 270-320 4 267-322
5 419-512 420-510 | 5 321-376 5 >322

Tabella 1.3: Confronto tra scala F e la nuova scala EF. (Fonte: Storm Prediction Center)

1.2 1l ciclo ENSO

Il modello statistico nel capitolo 4 studia la possibile relazione tra il ciclo ENSO e il
conteggio dei Tornado report F2-F5 negli Stati Uniti, in questo paragrafo verranno
descritti i fenomeni di La Nifia ed El Nifio.

L’ENSO (El Nifio Southern Oscillation) (www.spc.noaa.gov) consiste in un fenomeno
climatico ciclico frutto dell'interazione accoppiata fra oceano e atmosfera, l'area
interessata da questo fenomeno & compresa nella zona dell’Oceano Pacifico tra le coste
del Sud America (Peru, Ecuador, Cile) e di quelle dell'Indonesia (figura 1.8). Si tratta di
un ciclo continuo, con un periodo variabile tra i tre e gli otto anni, di cambiamenti che

possono avere importanti conseguenze sul clima a livello globale.

10
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Figura 1.8: Area interessata dal ciclo ENSO. (Fonte: Il Ciclo ENSO: il Nifio e la Nifa,

Bonatesta Laura)

Il ciclo ENSO consiste nell’'oscillazione di due fenomeni:
e El Nifio, che rappresenta un riscaldamento delle acque nell'area cerchiata in
figura 1.8;

« La Nifia, che rappresenta invece il raffreddamento dell'area in questione.
Essenzialmente le acque piu calde oscillano avanti e indietro attraverso il Pacifico, come
l'acqua all'interno di una vasca da bagno.

Le fluttuazioni delle temperature oceaniche durante i fenomeni di El Nifio e La Nifia sono
accompagnate da fluttuazioni a larga scala della pressione dell’aria tra I'est e I'ovest del
Pacifico tropicale, fenomeno chiamato Southern Oscillation. L'indice SOI (Souther
Oscillation Index) misura la forza dell'oscillazione, questo indice viene calcolato usando
lo scostamento dalla differenza di pressione al suolo normale tra Tahiti, la Polinesia
Francese e Darwin (Australia).

Un altro elemento atmosferico importante per la comprensione del ciclo ENSO ¢ la
circolazione di Walker, circolazione atmosferica dell’aria sullOceano Pacifico
equatoriale, essa é causata dal forte gradiente barico (differenza di pressione) tra la
zona peruviana (alta pressione) e I'lndonesia (bassa pressione).

Se 'ENSO é neutrale (figura 1.9) significa che non sono presenti né El Nifio né La Nifa,
solitamente periodi neutrali coincidono con la transizione tra i due eventi. In queste
condizioni la temperature dell’oceano, il pattern della piovosita tropicale e il vento

atmosferico nella zona del Oceano Pacifico equatoriale sono vicine alla media.

11
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Normal Conditions

- f———— - -

Equator —

Thermocline

BO°W

Figura 1.9: Condizioni di ENSO neutrale. (Fonte: www.soest.hawaii.edu)

Con 'ENSO neutrale il flusso dei venti (alisei) si dispone da est verso ovest sospingendo
I'acqua di superficie verso I'lndonesia, rendendo il livello del mare nelle zone ad ovest 1-
2 metri piu alto rispetto alle zone ad est.

Nell'area ovest la temperatura della superficie del mare € piu calda di circa 8<C rispetto
alla zona est. Questa differenza di temperatura porta ad un diverso posizionamento del
termoclino, definito come un sottile strato in una grande massa d’acqua nel quale la
temperatura subisce un rapido cambiamento, cioé una marcata variazione del gradiente
termico rispetto ad altri strati. Esso si posiziona poco in profondita nella zona est dove
'acqua € piu fredda, mentre si posiziona piu in profondita nella zona ovest dove I'acqua
e piu calda. Il clima nelle due differenti zone risulta essere piu umido e con bassa
pressione atmosferica, con tifoni e temporali, nella zona occidentale indonesiana e piu
secco e con alta pressione nella regione ad est.

La fase calda del ciclo ENSO viene chiamata El Nifio (Figura 1.10), essa si verifica
quando I'acqua dell’Oceano Pacifico risulta pit calda di 0.5T o piu rispetto la media per
almeno 5 mesi. Negli episodi di El Nifio avvengono dei cambiamenti a larga scala dei
venti atmosferici nel Pacifico tropicale. Queste condizioni comportano una riduzione
della forza della circolazione di Walker, che in episodi di ElI Nifio molto forti pud essere
completamente assente. Il termoclino si abbassa nella zona est e si alza nella zona
ovest, negli episodi piu estremi il termoclino puo risultare piatto lungo tutto il Pacifico
tropicale anche per molti mesi. Il livello del mare risulta piu alto rispetto al normale
nellest del Pacifico, causando una diminuzione della pendenza dell'altezza della

superficie dell'oceano.
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Figura 1.10: El Nifio. (Fonte: www.soest.hawaii.edu)

Inoltre, in questo periodo I'indice SOl assume valori negativi, cio indica una situazione
anomala, con alta pressione su Indonesia e Pacifico tropicale ovest e bassa pressione
nella zona est del Pacifico.

Il fenomeno di La Nifia & generalmente 'opposto di El Nifio, € considerata la fase fredda
del ciclo ENSO e si verifica quando I'acqua dell’Oceano Pacifico risulta piu fredda di
0.5 o piu rispetto alla media per almeno 5 mesi. Anche negli episodi di La Nifia (figura
1.11) avvengono cambiamenti a larga scala dei venti atmosferici nel Pacifico tropicale.
Queste condizioni comportano un rafforzo della Circolazione di Walker che risulta essere
nel momento di massima attivita. Durante la fase di sviluppo de La Nifa, la struttura
sotto la superficie delloceano € caratterizzata da uno strato di acqua tiepida
anormalmente bassa in tutto il Pacifico tropicale orientale, pertanto la pendenza del
termoclino aumenta. Nel caso di forti episodi di La Nifia, il termoclino nella parte est del
Pacifico tropicale pud effettivamente trovarsi molto vicino alla superficie dell’oceano
anche per lunghi periodi. Queste condizioni portano l'altezza del livello del mare ad
essere inferiore rispetto la norma nel Pacifico orientale, con conseguente aumento della
pendenza della superficie delloceano in tutto il bacino. La Southern Oscillation &
positiva, cio indica la presenza di alta pressione nella zona ad est e di bassa pressione
nella zona ovest. Inoltre, la temperatura dell’acqua dell’'oceano tende a essere molto piu
fredda, rispetto alla norma, nella zona del Peru e molto piu calda verso I'lndonesia.

Nelle figure 1.12 e 1.13 sono rappresentate le variazioni climatiche globali nel caso di El
Nifio, nel periodo invernale ed estivo rispettivamente. Mentre nelle figure 1.14 e 1.15
sono rappresentate le variazioni climatiche globali nel caso di La Nifia, nel periodo

invernale ed estivo rispettivamente.
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La Nina Conditions
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Figura 1.11: La Nifa. (Fonte: www.soest.hawaii.edu)

Figura 1.12: Effetti di El Niflo da Dicembre a Febbraio.

(Fonte: www.oceanservice.noaa.gov)
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Figura 1.13: Effetti di EI Niflo da Giugno ad Agosto.

(Fonte: www.oceanservice.noaa.gov)
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Figura 1.14: Effetti di La Nifia da Dicembre a Febbraio.

(Fonte: www.oceanservice.noaa.gov)
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Figura 1.15: Effetti di La Nifia da Giugno ad Agosto.

(Fonte: www.oceanservice.noaa.gov)

1.3 Rassegna della letteratura

In questo paragrafo verra riportata una breve rassegna della letteratura riguardante gl
studi sui tornado, in particolare le variazioni nello spazio e nel tempo, e I'effetto del ciclo
ENSO su di essi.

L’analisi climatologica del conteggio dei tornado risulta difficoltosa a causa della qualita
dei report dei tornado archiviati dal National Weather Service (NWS). Come spiegato in
Doswell et al. (2009) la prima scala di rating dei tornado fu sviluppata dal professore T.
Theodore Fuijita al termine degli anni '60, prima di questo non vi era stato alcun tentativo
di classificare i tornado in base alla loro intensita. Nei primi anni '70 la scala Fuijta
divenne la scala di rating ufficiale del National Weather Service e da quel momento tutti i
Tornado report vennero classificati attraverso di essa all'interno di un database.
Successivamente a questo venne assegnato il compito ad alcuni ricercatori di
classificare attraverso la scala F tutti i tornado dal 1950 al 1976 attraverso una revisione

dei giornali dell’epoca.
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Figura 1.16: Great Plains. (Fonte: Wikipedia)

| risultati di questo progetto vennero riassunti da Kelly et al. (1978), fornendo le prime
informazioni relative alla distribuzione dell'intensita dei tornado nello spazio e nel tempo.
Fujita, assieme al suo team, negli anni acquisi esperienza e sviluppd un metodo per la
classificazione dei tornado, che applicava a non piu di 10 tornado all'anno, mentre il
restante numero veniva classificato da persone senza alcuna formazione. Solo nei primi
anni '90 il NWS produsse una guida formale per il rilievo dei danni. Doswell et al. (2009)
quindi evidenziarono due limitazioni del database: I'affidamento all'osservazione umana
e la variabilita della procedura di rating. Infatti, il database si basa interamente sulla
disponibilita delle persone a cercare i tornado ed a riportarli e sulla loro capacita di
assegnarne delle valutazioni accurate. E’ inoltre probabile che alcuni tornado non
abbiano testimoni, specialmente se avvengono in aree rurali e quindi non producano
danni, o di notte. Questo puo succedere a causa della bassa densita di popolazione per
km? in alcune zone degli Stati Uniti, in particolare la minor densita di popolazione si
trova nella zona delle Great Plains (figura 1.16), area molto colpita dai tornado, dove ad
esempio lo stato del Kansas ha 13.54 ab/km?.

Verranno ora descritte alcune ricerche sulla distribuzione ed evoluzione dei Tornado
report negli Stati Uniti nello spazio e nel tempo, riassunte da Wikle e Anderson (2003).
Una visione complessiva della caratteristiche statistiche dei report di tempo severo
archiviati dal NWS é stata fornita da Brooks (1998). Egli dimostro che lintensita dei
temporali severi e i report dei tornado aumentarono fortemente dal 1975, vennero inoltre
evidenziate delle differenze regionali. Ad esempio, in Florida e in alcune contee del

Colorando il trend dei report risultava diverso rispetto alle altre regioni degli Stati Uniti.
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Concannon et al. (2000) propose un approccio per stimare la probabilita giornaliera di
tornado F2-F5 (“F” sta per “Fuijta scale” illustrata nel paragrafo 1.1). Il suo database era
basato sui tornado F2-F5 nel periodo dal 1921 al 1995. Egli dimostro che:

« La massima percentuale di giornate tornadiche (con almeno 1 tornado durante il
corso della giornata) apparteneva ad un’area a forma di L che andava dal sud-est
Mississippi, al sud Oklahoma e al sud-ovest lowa.

e Si erano verificate fluttuazioni di frequenza dei tornado fino al 25%. Non venne
notato un trend nazionale evidente, nonostante si registrd0 un leggero aumento
delle giornate tornadiche negli Stati del’Oklahoma e del Kansas nei primi anni
analizzati rispetto agli ultimi.

e |l picco di frequenza annuale presentava una minore variabilita negli anni nelle
zone degli Stati Uniti centrali, piuttosto che nell’est.

e |l picco di frequenza nel sud-est degli U.S. era in Marzo ed Aprile e
successivamente si spostava tra Aprile e Luglio progressivamente dal Texas al
Canada.

Lo studio di Concannon quindi supporto la teoria che le fluttuazioni climatiche, come il
ciclo ENSO, possono avere un impatto sulla frequenza dei Tornado report.

Bruening et al. (2002) applicarono la procedura di analisi di Concannon (2000) ai report
di tornado FO-F5 con lo scopo di analizzare anno per anno le variazioni dei conteggi dei
tornado. Venne documentato un chiaro trend positivo dei report a livello nazionale, con
un aumento di circa 14 tornado per anno, basato sul risultato di una semplice
regressione lineare. Gli autori identificarono inoltre una significativa variabilita inter-
annuale e intra-annuale dei Tornado report.

Monfredo (1999) esamino, invece, I'associazione tra Tornado report nel medio sud e
nella zona sud delle Plains degli Stati Uniti e il Southern Oscillation Index (SOI), indice
descritto nel paragrafo 1.2. In particolare, vennero utilizzati la temperatura del punto di
rugiada (dew point) e le precipitazioni per definire due regioni con caratteristiche
climatiche simili. Le due aree vennero etichettate con (1) per indicare southern low plains
(SLP), che includevano Missouri, Arkansas, la porzione ad est del 100° meridiano del
Kansas e tutta I'Oklahoma ad eccezione della panhandle, e (2) midsouth (MSO), che
comprendeva Kentucky, Tennessee e la meta Nord di Alabama e Mississippi. Vennero
considerati solo i tornado F2-F5 da Febbraio a Luglio (la sua “stagione dei tornado”) per
ogni anno. L’indice SOI venne accumulato nel periodo tra Marzo e Febbraio precedente
alla “stagione dei tornado”. Venne quindi utilizzato il coefficiente di correlazione R per

ranghi di Spearman, il quale dimostrd un conteggio significativamente basso di Tornado
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report F2-F5 durante il fenomeno di El Nifio e conteggi significativamente alti durante La
Nifia in entrambe le regioni.

Lo studio di Marzban e Schaefer (2001) fornisce I'analisi piu comprensiva tra il conteggio
dei Tornado report ed El Nifio. Questi notarono che gli studi riguardanti I'argomento
riportavano dei risultati conflittuali. Negli studi precedenti El Nifio era basato su indici che
differivano in durata, dalle variabili utilizzate alla base, in tempistica rispetto alla stagione
dei tornado e negli indicatori di comportamenti anomali. Con lo scopo di mitigare queste
ambiguita, essi calcolarono la media della Sea Surface Temperature (SST),
temperatura superficiale del mare, del Pacifico equatoriale in quattro zone ed
esaminarono la correlazione contemporanea mensile tra i quattro indici SST e sia il
numero dei tornado, sia il numero delle giornate tornadiche a livello nazionale e
allinterno di differenti zone degli Stati Uniti. Venne utilizzato il database del NWS dal
1950 al 1998. Marzban e Schaefer trovarono un trend positivo nel conteggio dei Tornado
report FO-F5 a livello nazionale e un trend negativo nel conteggio nazionale dei Tornado
report F2-F5. Gli autori affermarono che il trend positivo del conteggio dei tornado FO-F5
fosse dovuto allaumento della popolazione e al miglioramento della rilevazione dei
tornado e che il trend negativo nel conteggio dei F2-F5 potesse essere dovuto al
cambiamento del metodo di rating dei tornado, come spiegato da Doswell et al. (2009).
Marzban e Schaefer utilizzarono il coefficiente 1 di Kendall per esaminare la relazione tra
l'attivita dei tornado e i vari indici SST e trovarono una correlazione statisticamente
significativa, con livelli di significativita variabili in base alla locazione negli Stati Uniti e
lindice SST utilizzato. In particolare, la correlazione maggiormente significativa (p-
value=0.0018) fu trovata tra l'indice SST nel Pacifico equatoriale est e il numero di
giornate tornadiche nel nord-est degli Stati Uniti. Inoltre, 'SST nel Pacifico equatoriale
centrale fu trovato significativamente correlato con il conteggio dei tornado (e giornate
tornadiche) nel nord-est degli U.S. La fisica supporta questo risultato, infatti & stato
dimostrato che la corrente a getto nel nord-est degli Stati Uniti, ulteriore elemento
importante per la formazione di condizioni favorevoli allo sviluppo di forti temporali, & piu
forte quando la SST e piu fredda del normale, quindi in condizioni di La Nifia. Marzban e
Schaefer (2001) conclusero che la frequenza di Tornado report e SST erano debolmente
e negativamente correlati.

Wikle e Anderson (2003) svilupparono un’analisi climatologica dei Tornado report, di
grado pari o maggiore ad F2, attraverso la stima di un modello spazio temporale
Bayesiano gerarchico. Utilizzarono i report dei tornado del database del NWS dal 1953
al 1995 e suddivisero gli Stati Uniti dalle Rocky Mountains verso est (in quanto nella
zona ovest dello Stato i tornado sono molto infrequenti) in una griglia, con quadrati di

misura 50km x 50km e quindi un totale di 1836 quadrati, ed in ognuno di essi, per ogni
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anno, venne calcolata la somma dei Tornado report. Nel loro studio venne quindi
studiata la distribuzione spazio temporale del conteggio dei Tornado report F2-F5 e la
loro relazione con il ciclo El Nifio/Southern Oscillation (ENSO), dato dall'indice Nifio 3.4.

I modelli gerarchici Bayesiani provano a decomporre i dati osservati in delle serie di
modelli condizionali, tutti tra loro collegati attraverso relazioni di probabilita. Un modello
gerarchico di base si suddivide in tre stadi:

1- Modello dei dati [dati | processo, parametri]: in questo stadio si studia il processo
osservazionale, le specifiche della distribuzione dei dati (conteggio dei tornado)
dato il processo di interesse (il vero conteggio dei tornado in una determinata
area) e i parametri che descrivono il modello dei dati.

2- Modello del processo [processo | parametri]: si descrive il processo condizionato
agli altri parametri.

3- Modello dei parametri [parametri]: si assegnano delle distribuzioni ai parametri.
L'idea di fondo & quella di approcciare al problema di una complessa modellizzazione
statistica, dividendola in stadi. L'interesse principale e rivolto alla distribuzione del
processo e dei parametri, dati i dati, essa viene chiamata distribuzione a posteriori e
viene calcolata attraverso il teorema di Bayes:

[processo, parametri | dati] a [dati | processo, parametri]

* [processo | parametri][parametri]
Wilke e Anderson (2003), attraverso l'utilizzo di un modello gerarchico Bayesiano,
giunsero ai seguenti risultati:

e Confermarono l'esistenza di una dipendenza spaziale tra l'indice SST e la
frequenza dei Tornado report. In particolare, evidenziarono un’area con valori
negativi nel sud-est degli Stati Uniti, cioé con minore (maggiore) rischio di
tornado F2-F5 durante il fenomeno di El Nifio (La Nifia), e un’area con relazione
contraria nelle pianure dell'ovest (figura 1.17).

« Trovarono una sostanziale variabilita spaziale del trend temporale lineare.
Rilevarono valori positivi, indicanti un trend temporale positivo, vicino alle aree
urbanizzate, come ad esempio le coste dell’est e vicino a Denver (Colorado), e
valori negativi, indicanti un trend temporale negativo, in grandi aree localizzate
negli Stati Uniti centrali e nella Florida panhandle, dove la media spaziale dei
Tornado report e relativamente grande. A larga scala la struttura spaziale sembra
orientata da sud-ovest verso nord-est per stime sia positive che negative (figura
1.18). In conclusione il trend nazionale non pud essere considerato

rappresentativo per trend locali.
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Figura 1.17: Media a posteriori del coefficiente abbinato alla covariata indicante l'indice
Nifio 3.4. (Fonte: Wikle e Anderson, 2003)
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Figura 1.18: Media a posteriori del coefficienti abbinato alla covariata del tempo. (Fonte:
Wikle e Anderson, 2003)

Come anticipato all'inizio del paragrafo, alcuni tornado possono non avere dei testimoni,
in particolare se avvengono in zone scarsamente popolate, e quindi hon sono inseriti
all'interno del database del NWS. In uno studio successivo (Anderson, Wikle, Zhou,
Royle, 2007) venne stimato un modello gerarchico Bayesiano con lo scopo di
guantificare I'influenza della popolazione nella frequenza dei Tornado report. Gli autori

valutarono quindi la relazione tra la probabilita di rilevamento dei tornado e la densita di
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popolazione, nelle regioni limitrofe a diverse grandi citta negli Stati Uniti centro-orientali.
Queste regioni vennero scelte sufficientemente piccole in modo da presupporre che la
frequenza dei tornado al loro interno fosse omogenea. | risultati mostrarono una
variabilita regionale dell’effetto della densita di popolazione. Le principali conclusioni
furono:
* Nello stato dell’Oklahoma, la probabilita di rilevamento di tornado FO-F1 nelle
zone rurali eccede rispetto a quella di tornado F2-F5. Sembra che i tornado F2-
F5 nelle aree rurali siano stati sottostimati dalla scala Fuijta, aumentando, di
conseguenza, l'incidenza di tornado FO-F1. Il rapporto tra i Tornado report e i
tornado effettivi varia da 0.97 a 1 nella contea di Oklahoma, che comprende la
vasta area metropolitana di Oklahoma City, mentre varia da 0.33 a 0.54 nelle
maggiori contee dello Stato.
e Vicino Atlanta (GA), Des Moines (IA), Champaign (IL), la probabilita di
rilevamento nelle zone rurali di tornado F2-F5 € maggiore rispetto ai tornado FO-
F1, coerentemente con l'ipotesi per cui i tornado F2-F5 sono piu fedelmente
riportati a causa delle loro grandi dimensioni e lunga durata.
* Vicino ad Omaha (NE) i report di tornado sono talmente infrequenti che risulta
impossibile stimare I'effetto della popolazione.
Michaels (2013) propose un metodo per quantificare questa distorsione in quattro
differenti regioni, Central Plains, Northern Plains, Southeast e Midwest. Venne utilizzata
una Point Pattern Analysis spaziale. Michaels individud una costante diminuzione della
distorsione lungo tutto il record. In particolare riscontrd due periodi di declino, il primo
dovuto ad un aumento delle operazioni meteorologiche ufficiali, il secondo dovuto invece
all'introduzione del radar nei primi anni '90. Nelle figure 1.19 e 1.20 viene raffigurato
'andamento di [}, che rappresenta la distorsione nel tempo, nelle quattro differenti

regioni.
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Dimensions of the Populatian Bias
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Figura 1.19: Grafico comparativo dei valori di 8 in ogni regione. Le linee colorate sono
delle regressioni locali attraverso i punti e I'intervallo grigio attorno le linee rappresenta il
relativo intervallo di confidenza al 95%. (Fonte: Michaels, 2013)
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Figura 1.20: Grafico comparativo dei valori di 8 in ogni regione, escludendo i Tornado
report di grado FO. Le linee colorate sono delle regressioni locali attraverso i punti e
l'intervallo grigio attorno le linee rappresenta il relativo intervallo di confidenza al
95%.(Fonte: Michaels, 2013)
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CAPITOLO 2
Zero-Inflated Generalized Additive Model -
ZIGAM

In questo capitolo verranno presentati i modelli Zero-Inflated Generalized Additive Model
(ZIGAM) (Chiogna e Gaetan, 2007). Nel primo paragrafo verra definito il concetto di
smoothing ed in particolare verranno descritte le funzioni spline, in quanto sara il tipo di
smoother utilizzato nelle analisi del successivo capitolo. Nel secondo paragrafo verra
data una breve presentazione dei modelli GLM e GAM. Nel terzo verranno descritti i
modelli ZIGAM, in particolare la formulazione del modello ed il metodo di stima, inoltre
verranno brevemente presentate le estensioni ai modelli COZIGAM e TZIGAM. Nel
quarto paragrafo verra proposto un criterio di selezione e di confronto fra i modelli. Infine,
nell’ultimo paragrafo verra descritto un metodo per verificare la bonta di adattamento del
modello attraverso l'analisi dellautocorrelazione spaziale e temporale dei residui

randomizzati.

2.1 Smoothing

Prima di iniziare a parlare dei modelli additivi generalizzati in questo paragrafo verra
spiegato il concetto di smoothing. La definizione di Hastie e Tibshirani (1990) & che uno
smoother &€ uno strumento che permette di riassumere I'andamento di una variabile
risposta Y come funzione di uno o piu predittori Xi,...,X;. La funzione stimata si
presenta meno variabile rispetto a Y stesso e per questo motivo prende il nome di
smoother. Una proprieta importante di uno smoother € la sua natura non parametrica in
guanto non viene fatta alcuna assunzione di dipendenza traY e X;,..., X;. Il caso con un
singolo predittore viene chiamato scatterplot smoothing.

Gli smoothers hanno principalmente due utilizzi. Il primo & descrittivo, in quanto possono
essere utilizzati per facilitare linterpretazione del plot di Y vs X. Il secondo utilizzo,

invece, e la stima della dipendenza della media di Y rispetto ai suoi predittori.
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Il caso piu semplice di smoother si incontra nella circostanza in cui i dati sono puramente
categorici, uno smoothing di Y é dato da semplicemente la media dei valori di Y per ogni
categoria. Cio soddisfa i requisiti di uno scatterplot smooth. Esistono vari tipi di
smoothers, ad esempio le medie mobili, i kernel smoothers, le funzioni spline e cosi via.
In questo studio verra utilizzato quest’ultimo tipo di smoother.

Da ora in avanti si assume che ogni y; e x; rappresenta una realizzazione delle variabili
Y e X rispettivamente.

Per spline (Azzalini e Scarpa, 2004) si intende una funzione h(x) vincolata a passare
esattamente per m punti g; < &, < --- < g, detti nodi in corrispondenza dei quali si forza
la funzione ad una continuita che di norma arriva fino alla derivata seconda, si tratta
percid di una funzione polinomiale a tratti. Nel caso univariato un tipo di funzione spline &
la cubic smoothing spline che emerge dalla seguente soluzione di ottimizzazione: tra
tutte le funzioni h(x) con le prime due derivate continue quale minimizza la somma dei

guadrati dei residui penalizzati

It b
Z{yi —h(x)¥ + ¢ f {h"(x)}? dt (2.0)
i=1 a

dove ¢ >0 € una costante fissata e a < x; < -+ < x, <b. Il primo termine, > {y; —
h(x;)}?, misura I'adattamento ai dati, mentre il secondo, (pf:{h"(x)}z dt, penalizza la

curvatura della funzione. Il parametro ¢ gestisce il trade-off tra variabilita e distorsione,
grandi valori di ¢ producono curve piu lisce, mentre per piccoli valori la funzione risulta
piu sinuosa. Considerando un primo estremo, per ¢ — « domina il termine di penalita
forzando h"(x) = 0 ovunque, il risultato sarebbe quindi una retta di regressione. All'altro
estremo per ¢ — 0 il termine di penalitd non ha piu alcuna importanza. In questo studio
vengono utilizzate anche le thin plate spline (Wood, 2006) che rappresentano la
generalizzazione delle cubic smoothing spline al caso multivariato. Infatti le thin plate
spline possono lisciare un qualsiasi numero di predittori e inoltre i nodi sono liberi, la

formula (2.0) viene cosi modificata

ly = hll + @Jma(h) (2.1)

dove y & il vettore degli y; € h = [h(xy), h(xy), ..., h(x,)]T. J;ma(h) € la penalitd che misura
la ‘sinuosita’ di h, mentre ¢ & definito come per la formula (2.0), per ulteriori
approfondimenti si veda Wood (2006). Un’'importante caratteristica dell’approccio della
thin plate spline é lisotropia della penalita: essa viene trattata equamente in ogni

direzione infatti la stima della spline risulta invariate rispetto ad una rotazione del sistema
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delle coordinate dei predittori. Mentre la criticita maggiore delle thin plate spline e il costo
computazionale: si hanno tanti parametri sconosciuti quanti sono i dati, e a parte il caso
con un singolo predittore, il costo computazionale della stima del modello é
proporzionale al cubo del numero dei parametri, nonostante cid in questo studio non si

ritiene necessario I'utilizzo di altre tipologie di smoothers.

2.2 Dai GLM ai GAM

| modelli lineari generalizzati (Nelder e Wedderburn, 1972) sono un’estensione dei
modelli lineari semplici. Essi permettono I'utilizzo di variabili non normali e consentono di
trattare con funzioni non lineari.

Sia y; = E(Y;) con i =1,..,n e x;; le variabili esplicative, con j =1,...,k. La classica

struttura base di un GLM é la seguente:
gw) = z Bjxij
J

Un GLM é formato da tre componenti:
1. Una componente casuale, cioé la variabile risposta Y;. Dalla formulazione
originaria di Nelder e Wedderbun (1972) la distribuzione della variabile Y;
appartiene alla classe delle famiglie esponenziali. La variabile Y; deve quindi
avere una distribuzione di probabilita del tipo
yi0; — b(6;)
¢

Dove 6 é il parametro naturale della famiglia esponenziale, ¢ & il parametro di

f(i;0;,¢) = exp { + C()’ir¢)} (2.2)

dispersione e sono entrambi parametri scalari ignoti, mentre b(-) e c¢(-) sono
funzioni note la cui scelta individua una particolare distribuzione. Molte delle piu
comuni distribuzioni di probabilita appartengono a questa famiglia.

2. Una componente sistematica, cioé una combinazione lineare di predittori, anche

detta predittore lineare.

yi=ZBjxij i:1,...,N
J

Uno dei vantaggi dei GLM é che la struttura del predittore lineare é uguale a

quella di un modello lineare.
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3. L'ultima componente € la link function, la quale trasforma il valore atteso della
variabile risposta u; = E(Y;) nel predittore lineare, essa mette quindi in relazione

la componente casuale e la componente sistematica:

gu) =y = Z[)’jxi,- i=1,..,N
J

Dove g(-) e la link function, ed € una funzione monotona e opportunamente
differenziabile. Una link function particolare € la identity link cioé quando g(u;) =
yi = M;, Si ritorna quindi ad una regressione ordinaria per una variabile Y; con
distribuzione gaussiana.

Nei GLM la procedura di stima utilizzata € quella di massima verosimiglianza. La log-

verosimiglianza nel caso di n osservazioni indipendenti &

=Y logr 03 0,8=Y S ) S u®)
i=1 i=1 i=1

Le equazioni di verosimiglianza sono quindi

Up) ol
ap; £ 0; -

l
Essendo la distribuzione della variabile Y; appartenente alla classe delle famiglie

0 Vj

esponenziali le soluzioni di queste equazioni sono uniche, ma non essendo lineari nei
parametri e quindi non ammettendo soluzione esplicita, &€ necessario ricorrere all'utilizzo
dell’algoritmo di Newton-Raphson, per eventuali sviluppi ed approfondimenti si rimanda
a Nelder e Wedderburn (1972).

Un primo tipo di modelli utilizzati in questo studio sono un’estensione dei modelli lineari
generalizzati, i modelli additivi generalizzati (GAM) (Hastie e Tibshirani (1990)), che
rimpiazzando la forma lineare « +3;X;B; con la forma additva a+%;h;(X;),
permettono quindi di modellare gli effetti non lineari facendo uso di funzioni di
lisciamento. Specificatamente si assume che la variabile risposta Y appartenga ad una
famiglia esponenziale, ma con media u = E(Y|Xy, ..., Xi) legata ai predittori attraverso la

seguente formula
k
9@ = a+ Y kX
j=1

Tale relazione coinvolge stimatori non parametrici al posto dei coefficienti di regressione

del caso GLM. Per la stima di « e di hy,..., h; viene utilizzato un algoritmo iterativo
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chiamato local scoring, per eventuali sviluppi ed approfondimenti si rimanda a Hastie e
Tibshirani (1990).

| dati dei conteggi dei tornado contengono un grande numero di zeri, percio verranno
considerati anche i modelli ZIGAM (Zero-Inflated GAM), i quali modellano sia la media
della componente regolare e sia la probabilita di non-zero-inflation. Nei successivi
paragrafi verranno descritti i dati zero-inflated, presentati i modelli ZIGAM e due possibili
estensioni, i modelli COZIGAM e TZIGAM.

2.3 Zero-Inflated Generalized Additive Model - ZIGAM

Spesso dati ambientali contengono molti zeri, per questo motivo vengono chiamati zero-
inflated (ZI) e richiedono dei modelli specifici per I'analisi statistica. Questi dati sono
frequentemente analizzati attraverso dei modelli di mistura a due componenti, formati da
una variabile casuale con probabilita 1 in zero e da una variabile casuale appartenente
ad una famiglia esponenziale (Mullahy, 1986; Lambert, 1992; Heilbron, 1994; Lame t al.,
2006), in questo caso appartenente ad una distribuzione di Poisson.
Chiogna e Gaetan (2007) hanno esteso i modelli GAM (Hastie e Tibshirani, 1900) in
modo da includere i dati zero-inflated:
e La probabilita di una risposta non-zero-inflated e legata attraverso delle funzioni
alle covariate;
* La media della distribuzione della famiglia esponenziale (non-zero-inflated) &
anch’essa legata mediante delle funzioni alle covariate.
Tali funzioni possono essere stimate attraverso I'utilizzo delle spline. Questo modello &
un modello di mistura e viene chiamato zero-inflated generalized additive model
(ZIGAM).

2.3.1 Formulazione del modello

Esistono due parametrizzazioni del modello ZIGAM (Chiogna e Gaetan, 2007), la prima
in cui la probabilita di non-zero-inflation € assunta costante e la seconda, piu generale, in
cui € permesso alla probabilitd di avere un legame con le covariate attraverso delle
funzioni.

Verra specificato ora il modello piu generale. Siano y = (yq,¥,,...,¥,)T le variabili
risposta e x; = (x;1,%iz, .., Xi)? le covariate, dove i =1,..,n sta per un determinato
punto nello spazio s; e un determinato istante nel tempo t;. Si assume che date le

covariate x; le y; siano identicamente distribuite.
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Come gia anticipato le variabili risposta seguono una mistura di distribuzioni

X0y (Vi) con probabilita 1 — p;

i ~ms (V) = 2.3
yilxi~mi(y:) {f(yi|9i,) con probabilita p; (2:3)

1 sey;=0

0 sey; >0 Essa

dove x(3(y;) € la funzione indicatrice tale per cui X{o}(yi)={

rappresenta la parte di zero-inflation del modello che avviene con probabilitd 1 — p;,
f(yi|6;) € la funzione di densitd (o funzione di probabilitd) di una variabile casuale
appartenente alla classe delle famiglie esponenziali, dove 6, rappresenta il parametro

canonico e ¢ & un parametro di dispersione assunto noto. La funzione f(y;|6;) viene

definita come nella formula (2.2), viene inoltre assunto che a;(¢) = ‘;i dove w; € una

costante nota spesso pari a 1. Quindi

w;(y;0; — b(6,))
(0]

F1169 = exp | +a0u )]

Essendo in questo studio la variabile risposta un conteggio, f(y;|6;) € la funzione di
probabilitd di una distribuzione di Poisson con media 4;. Percio, da ora in avanti viene
assunto 6; = A; e quindi f(y;|6;) = f(yi|4;). Conseguentemente il modello (2.3) pud

essere formulato nel modo seguente

(1 —p;) + piexp(—4;) y; =0

xi~n;(y;) = :
Yilx l(yl) { Di eXp(_Ai)Alyl/}’i! y;i =12, ..

dove 0 <p; <1 é la probabilita di non-zero-inflation e 4; > 0 e il valore atteso di y;
appartenente alla parte non-zero-inflated del modello. Si considera p = p; = p(x;) €
A =4; = A(x;), dove x; e un vettore di j =1, ...,k = w+ g covariate, in particolare per
j=1,..,wlex; siriferiscono a 4, mentre per j =w + 1, ...,k ap.

Chiogna e Gaetan (2007), hanno esteso I'approccio parametrico di Lambert (1992), il
guale propose l'utilizzo delle funzioni logit e logaritmica per modellare p; e 1;

rispettivamente, ad un approccio semiparametrico per cui

w
miCx) = log 2y = ) hy(xy)
=1

&i(x) = log(1 fipi) = z h;(xj)
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La funzione h; (xl-j) puod essere rappresentata come una combinazione lineare di funzioni

base bj;;(x;), con I = 1,...,m; nodi x;;

mj+2

hi(x;) = Z Bjibji (%) ji=1,..,w
=1

dove B;; sono dei coefficienti incogniti, per ulteriori approfondimenti si rimanda a Wood
(2006). Quindi stimare h; equivale a stimare i parametri §; soggetti ai vincoli lineari,
percid il vettore dei parametri sconosciuti del modello & B = (B, ... B )T, dove
Bi = (Bj1 s Bjm+2)"

Se la distribuzione regolare assegna una probabilita positiva allo zero, il caso di molte
distribuzioni come anche la Poisson e la Binomiale, la verosimiglianza diventa
abbastanza complessa. Questa complessita € dovuta al fatto che I'osservazione zero
puo risultare da x;(y;) € anche dalla distribuzione regolare. Se invece gli status delle
osservazioni zero sono conosciuti, la verosimiglianza si semplifica molto.

Sia Z;, con i = 1, ...,n, una variabile binaria cosi definita

{1 se yi~f (yi16:) (2.4)

Z; =
7o se yi~X (Vi)

La sequenza {Z;} e indipendente e identicamente distribuita come una Bernoulli(p;). La

funzione di densita (probabilitd) congiunta dei dati completi equivale quindi a

10,208 = | [ef o160y {Q = poxw 0} ™
i=1

e la log-verosimiglianza dei dati completi equivale a

n

1°p) = z zilog{p:f il0)} + (1 — z) log(1 — p;) + (1 — z)log (x(3(v1))  (2.5)

=1

Si noti che z; =1 se y; # 0, in questo caso il termine (1 — z;)log (x(03(y;)) € paria 0 e
quindi non contribuisce alla log-verosimiglianza. La ‘sinuosita’ della funzione h; viene
misurata dalla penalita ](hj), che moltiplicata per (%) determina la roughness penalty,
dove ¢; e il parametro di lisciamento associato ad h; e gestisce il trade-off tra variabilita

. . . . . 1, T
e distorsione. La roughness penalty pud essere espressa in forma quadratica, EBJ' H;p;,

dove H; e la matrice di penalita.
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Conseguentemente la log-verosimiglianza dei dati completi penalizzata diviene
1 k
@) =18 -5 Y B HyB;
j=1

dove [¢(B) e la log-verosimiglianza dei dati completi (2.5).
Le stime possono essere ottenute massimizzando la log-verosimiglianza penalizzata dei
dati completi attraverso un algoritmo iterativo che verra presentato nel prossimo

sottoparagrafo.

Quando i meccanismi di generazione del processo di zero-inflation e della risposta non-
zero-inflated sono distinti, &;(x;) e n;(x;) non sono legate tra loro ed € il caso del modello
ZIGAM descritto sin’ora. Se tra i due processi esiste un legame si potrebbe attendere un

relazione di questo tipo
$ilx) = a+8n(x;)

questo vincolo & un caso particolare di un modello COZIGAM (Liu e Chan, 2009), cioé
un modello ZIGAM vincolato, dove viene appunto permesso che i due processi di zero-
inflation e della risposta non-zero-inflated siano connessi tra loro. | vincoli riducendo i
numero di parametri contribuiscono ad aumentare ['efficienza di stima e la parsimonia
del modello. In questo caso i parametri sconosciuti del modello sono 6 = (B, a, §). Si pud
notare che se a = o e |§| < o, la risposta proverrebbe dalla distribuzione regolare con

probabilita 1, percio il modello degenererebbe in un GAM.

Un'ulteriore estensione dei modelli ZIGAM e stata introdotta da Liu et al. (2010) per far
fronte al problema dei processi non stazionari, cioé modelli in cui la distribuzione
spaziale nel tempo non é costante. Liu et al. (2010) hanno, quindi, incorporato il
threshold effect ai modelli ZIGAM, che divengono TZIGAM, dove la media di una
risposta non-zero-inflated e la probabilita di una risposta non-zero-inflated sono collegate

alle covariate come segue

_(Mia(x)  seT <y
ni(x) =4 " . .
Ni2(x;) altrimenti

Sia(xi) seT<y
§i2(x) altrimenti

$i(xi) ={

30



ZERO-INFLATED GENERALIZED ADITTIVE MODEL - ZIGAM

dove T indica il tempo e y un suo valore limite. Viene quindi assunto che le relazioni che
legano la media e la probabilita di una risposta non-zero-inflated con le covariate sono
diverse prima e dopo un determinato valore y. Inoltre, il threshold effect puo essere
incorporato anche ai modelli COZIGAM, che diventano TCOZIGAM.

2.3.2 Stima del modello

L’algoritmo proposto per la stima del modello ZIGAM é motivato dal metodo di Penalized
Iteratively Re-weighted Least Squares (PIRLS) (Wood, 2006) e dal metodo di Penalized
Quasi-Likelihood. Come gia spiegato durante questo capitolo, se la distribuzione
regolare assegna una probabilita positiva allo zero allora la natura delle osservazioni
zero é sconosciuta. La stima della verosimiglianza penalizzata di uno ZIGAM puo essere
implementata attraverso I'algoritmo EM (Expetation — Maximization) con Z definito come
nella formula (2.2) e considerato dato mancante (Liu e Chan, 2008). Tutte le analisi
saranno condizionate alle covariate x; = (x;q, Xi2, .., Xix) ", Verra inoltre imposto w; =1 e
assunti noti i parametri di smoothing. Nella pratica i parametri di smoothing sono
sconosciuti e devono essere stimati attraverso vari criteri, come possono essere GCV o
UBRE, per ulteriori informazioni riguardo a questi criteri si veda Wood (2006).

Le distribuzioni condizionate di Z dato Y sono indipendenti con funzione di probabilita

marginale data da

fOuzilB) _ {pif )y {1 - Pi))({o}(}’i)}(l_Zi)
filB) pif ) + (1 = )Xy (0

fly,B) =

Dove f(¥:16;) = f(y:). Percio

Z;|yi, B~Bernoulli < pif i) )

pif ) + (1 —p)xy(V)

i — . — pif (Vi) s . . .
Sia Y; = E(Z;lyi, B) B FYC Utilizzando questi risultati si puo ora formulare

I'algoritmo EM. Dato I'r-esimo parametro iterato, lo step E e lo step M sono implementati

come segue.
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E-step
Sia

P f0il6)
pf (vi16) + (1= p) 100

¥ = E(Zilyu ™) =
A meno di una costante additiva il valore atteso della log-verosimiglianza é

n
EQC@IY. A7) = Y 6 logpif 5il6) + (1= ) log(1 - )
i=1
Di conseguenza il valore atteso della log-verosimiglianza penalizzata & data da

1
EGB|Y, M) = EQC(B]Y, D) - pTHB

M-step
Per semplicita da ora in avanti al posto di E(I5(8)|Y, 3) verra denotato da Elp.
Nello step M, Elp deve essere massimizzato rispetto al parametro g = (B, B4)", dove

Bw = Blws - Byw)T € Bq = Bws1gr ...,ﬁ,f,q)T, con j=1,..,k=w+gq. Prendendo la

prima derivata della funzione, si ottiene

aElP _ lp(r)(yl ‘ul) a'ul

0B;jw ¢Z V) 0B — [HB]jw
OElp _ ‘/Ji( D —p; Op;
aﬁj,q B Z - [H.B]],q

—pi(1—pi) 9Bjq

La successiva iterazione B*D @& ottenuta massimizzando El, in funzione di g

rispettivamente, ci0 pudo essere fatto attraverso [Ialgoritmo PIRLS trattando

semplicemente z/;i(r) come ‘peso’ ad ogni iterazione.

2.4 Selezione del modello

Una parte importante dell’analisi statistica & la selezione del modello e il confronto fra
modelli. In questo paragrafo verra presentato un criterio di selezione (Liu e Chan, 2008)
per scegliere tra un modello GAM, uno ZIGAM e uno COZIGAM.
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Nell’'analisi statistica un criterio di selezione molto usato € il Bayesian Information Criterio
(BIC), il quale seleziona il modello con la probabilita a posteriori massima. In statistica

Bayesiana, la probabilita a posteriori di un modello M; é pari a

P(D|M;)P(M;)

PMID) = =5

dove P(M;) € la probabilita a priori del modello M;, D rappresenta i dati, e

P(D) = ) P(DIM)P(M))

e la costante di normalizzazione. P(D|M;) e la verosimiglianza marginale del modello M;

ed é pari a
P(D|M;) = fP(DlH,Ml-)P(li-)dH (2.4)

dove P(D|6, M;) e la verosimiglianza del parametro 6 sotto il modello M;, e P(8|M;) é la
probabilita a priori di 6 sotto il modello M;. Si assume che P(M;) & costante e che la
probabilita a posteriori del modello P(M;|D) & proporzionale alla verosimiglianza
marginale P(D|M;).

Come per il criterio BIC, verra utilizzata la verosimiglianza marginale come criterio di
selezione, la quale massimizza la probabilita del modello a posteriori. Quindi, il modello
con il valore di verosimiglianza marginale maggiore sara quello che si adatta meglio ai
dati.

Nei modelli GAM, ZIGAM e COZIGAM non esiste un metodo per calcolare I'integrale
dell’'equazione (2.4), per calcolare approssimativamente la verosimiglianza marginale
bisogna ricorrere al metodo di Laplace.

La seguente formula rappresenta la log-verosimiglianza marginale per un modello
ZIGAM:

K+K" 1 |V|+K+K*—(B+B*)l , +1il 2|
5 logn—log 3 0g2m 2.10grj i+
]=

logE =~ lp([?) -

K
1 S
+E E log|<ijj+

j=w+1
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Y

dove B = (BT, AJ)T e lo stimatore della massima verosimiglianza penalizzata, K =
dim(B,) e K* = dim(B,), H;+e H;;, sono le matrici diagonali di dimensione b; e b}
formate da autovalori strettamente positivi delle matrici di penalita associate a
Bw e Bq: B =XY-1bj, B = Z;LW“ bj, t; € @; sono dei parametri smoothing associati a n
e & rispettivamente, infine V e una matrice Hessiana negativa di una funzione di
verosimiglianza penalizzata normalizzata valutata nel suo punto di massimo.

Nel caso di un modello GAM I'approssimazione € la seguente:

¢ 1 K-B 1% ,
logE zlp(ﬁ)—ilogn—zlog|V|+ > log 27T+EZlog|/1jHj+|
j=1

Dove, in questo caso, lp(ﬁ) si riferisce alla log-verosimiglianza penalizzata di un modello
GAM.

Nello studio descritto nel successivo capitolo questo criterio verra principalmente
utilizzato per verificare la presenza di zero-inflation, un alto valore della verosimiglianza
marginale di un modello ZIGAM rispetto ad un GAM indica che un modello per dati zero-

inflated si adatta meglio ai dati e percio I'ipotesi di dati zero-inflated viene verificata.

2.5 Analisi dei residui

| residui hanno un ruolo fondamentale nella verifica della bonta di adattamento del
modello, essi rappresentano la discrepanza tra il valore osservato e la sua stima. Nei
modelli di regressione lineare correttamente identificati i residui sono normalmente
distribuiti e possono essere standardizzati in modo da avere varianza costante. In altre
situazioni, come ¢& il caso di un modello ZIGAM, i residui non sono distribuiti
normalmente e non sono omoschedastici. In particolare nel caso di variabili discrete le
guali possono assumere un numero di valori limitato, come il conteggio dei Tornado
report, I'interpretazione del grafico dei residui potrebbe risultare difficoltosa. Per risolvere
guesto problema verranno utilizzati dei residui randomizati (Chiogna e Gaetan, 2007) i
quali, nel caso in cui modello sia stato correttamente identificato, seguono una

distribuzione normale e vengono cosi calcolati

v = ¢ (r)
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con
1 =0 —u)F(yi — Lo &) + wF (i Pi i)

dove u; € una variabile casuale che segue una distribuzione Uniforme, ¢ € la funzione di
ripartizione di una normale standard e F(y;p,1) € la funzione di ripartizione, in questo
caso, del modello ZIGAM. Si pud notare che i residui randomizzati risultanti sono
continui sebbene la variabile risposta € discreta, cido risolve il problema esposto
precedentemente di difficolta di interpretazione del grafico dei residui.

Nel caso di un modello correttamente specificato i residui non dovrebbero risultare
correlati tra loro.

| dati analizzati nel seguente capitolo variano sia spazialmente che temporalmente, di
conseguenza bisogna verificare I'eventuale presenza di autocorrelazione nei residui sia
nello spazio che nel tempo. Per fare questo viene utilizzato un variogramma, 2y (h),

definito nella seguente equazione

2y(llsy = s2ll, 1ty = t,1) = Var(Z(sy, t,) — Z(s,, t2)) (2.5)

dove Z(s,t) e una variabile aleatoria rilevata al tempo t nello sito s. Viene inoltre assunto

che il processo {Z(s,t)} sia intrinsecamente stazionario, cid0 si verifica quando la

varianza tra due variabili in due punti dipende unicamente dal vettore che le separa

(Matheron, 1962).

Per semplicita si consideri da ora in avanti h=||s; — s;||. Il grafico del semivariogramma

teorico y(h) (figura 2.1) € caratterizzato da tre elementi (evidenziati in figura):

* Nugget o effetto pepita, € la situazione che si verifica quando il variogramma non

tende a zero avvicinandosi all'origine, questo solitamente & imputabile alla
variabilita casuale, ad esempio errori di misura.

;ll_r)réy(h) =cy>0

* Viene logico pensare che al'aumentare della distanza o all'aumento del tempo |l
valore del variogramma aumenta, esiste pero un valore limite, chiamato sill, dove
la varianza diventa costante.

f{im y(h) =cs >0

e Ladistanza tra l'origine e il sill viene chiamata range.
Perciod se un modello & stato correttamente identificato dall’analisi del semivariogramma
del tempo (dello spazio) dovrebbe risultare una varianza sempre costante al’'aumentare
del lag temporale (delle distanze), che indicherebbe I'assenza di autocorrelazione nei

residui.
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Da un punto di vista pratico bisogna ricorrere alla stima del variogramma che consiste
nel calcolo del variogramma sperimentale o empirico (Matheron, 1962), 2y(h). In questo
studio i dati sono ottenuti da siti disposti secondo una griglia regolare, percio tale stima

puod essere calcolata mediante il metodo dei momenti

O |
20 (W) = [ %)(Z(sa ~ 2(5)? 2.6)

dove N(h) ={(sis;):si—sj=hi,j=1,..,n} e |N(h)| indica il numero di coppie
distinte (cardinalita) di N (h).

Mentre una stima piu robusta del variogramma rispetto agli outliers

(o S @) — 252
|N(h)| N(h) Si (sj))

2y(h) = 0.494
(0.457 + —IN(h)I>

1.0
il
08 P

06 -

04 - -~

0z 4 Mugget

Hange
a.0 g

0.0 0.5 1.0 1.5

Figura 2.1: Semivariogramma teorico tipo con nugget, range e sill
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CAPITOLO 3
Analisi climatologica del conteggio dei Tornado
report negli Stati Uniti

In questo capitolo verranno descritte tutte le analisi relative al conteggio dei Tornado
report F2-F5 negli Stati Uniti, effettuate servendosi degli strumenti descritti nei capitoli
precedenti e con I'utilizzo del package COZIGAM in R. In particolare verra studiata la
loro distribuzione spaziale e temporale, e la correlazione con il ciclo ENSO.

Nel primo paragrafo verranno presentati i dati utilizzati e verra eseguita una prima analisi
esplorativa. Nel secondo paragrafo verra stimato un modello ZIGAM sull'intera area di
interesse, mentre nel terzo verranno definite tre aree ed in ognuna di esse verra stimato
un modello ZIGAM con lo scopo di individuare eventuali differenze sulla correlazione del

ciclo ENSO e sulla distribuzione temporale del conteggio dei Tornado report.

3.1 | dati

Si utilizzeranno in questa analisi i dati dei Tornado report archiviati dal National Weather
Service (NWS) dal 1950 al 2007. In particolare si analizzeranno tutti i report di tornado
F2-F5 (forti e violenti) dal 1953 al 2006, in quanto prima del 1953 i report erano molto
infrequenti e dal febbraio 2007 é stata adottata una nuova scala di rating, la scala EF.
Vengono fornite varie informazioni per ogni report di tornado, 'orario, la localizzazione
del punto di inizio e fine di osservazione, la stima della sua ampiezza, la classificazione,
la stima del'lammontare dei danni, e molti altri dati. In questo studio si esaminera la
posizione iniziale di osservazione di ogni Tornado report, la quale & considerata la voce
piu affidabile. Verra, in particolare, utilizzato il database creato da Wikle e Anderson
(2003), i quali, come gia anticipato nel capitolo precedente, hanno costruito una griglia
(2.400 km x 1.700 km) sugli Stati Uniti continentali, formata da quadrati di 50 km e con
un totale di 54 quadrati in direzione est-ovest e 34 in direzione nord-sud, dove il centro
del quadrato posizionato nel limite superiore sinistro della griglia ha coordinate ~45.5N,

105W. Wikle e Anderson hanno considerato il conteg gio dei Tornado report ad est del
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105W, all'incirca la longitudine di Denver, in quanto i tornado sono molto infrequenti
sulle montagne rocciose e lungo la costa ovest. Per ogni anno, dal 1953 al 2001, Wikle e
Anderson hanno conteggiato i Tornado report di grado compreso tra F2 e F5 all'interno
di ogni quadrato, ottenendo quindi delle serie temporali di 49 anni in ognuno dei 1836
guadrati. In questo studio, il database di Wikle e Anderson €& stato aggiornato,
aggiungendo nuovi dati di Tornado report, dallanno 2002 al 2006, messi sempre a
disposizione dal National Weather Service (www.spc.noaa.gov/climo/historical.html). Il
package COZIGAM non supporta tale quantita di dati, pertanto verranno utilizzati dei
quadrilateri piu grandi, per un totale di 49, ottenendo quindi dei rettangoli di dimensione
~ 300 x 243 km?.

Nel seguito verra studiata la distribuzione spazio-temporale dei conteggi dei Tornado
report F2-F5 e la loro relazione con il fenomeno del EI Nifio Southern Oscillation (ciclo
ENSO).

Da un’analisi preliminare si osserva che su 2646 osservazioni di Tornado report F2-F5,
785 sono zeri, che corrisponde al 29.7% (figura 3.1), cio fa ipotizzare la presenza di
zero-inflation nei dati. In figura 3.2 & rappresentata la serie temporale del conteggio dei
Tornado report negli Stati Uniti, gia da una prima ispezione sembra sia presente un trend

negativo, in particolare & evidente una diminuzione dei report tra gli anni '70 e '80.

Frequenza
1000 1500 2000
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o —
I T T T 1
0 10 20 30 40

Conteggio tornado report F2-F5

Figura 3.1: Istogramma del conteggio dei Tornado report F2-F5.
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Figura 3.2: Andamento nel tempo del conteggio dei Tornado report F2-F5 negli Stati
Uniti.

Per rappresentare il fenomeno del ciclo ENSO viene utilizzata 'anomalia rispetto alla
media (1981-2010) dell'indice Nifio 3.4, che corrisponde alla media della Sea Surface
Temperature (SST) nell’area indicata in figura 3.3. La media annuale dellanomalia del
Nifio 3.4 viene calcolata utilizzando la serie mensile disponibile nel sito del National
Centers  for Environmental Prediction -  Climate Prediction Center
(http://lwww.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/). La SST nell’area analizzata del Pacifico
ha un effetto ritardato sul clima del Nord America, per tenere conto di questo fenomeno,
a differenza di Wikle e Anderson (2003), in questa tesi la media annua dell'anomalia del
Nifio 3.4 non verra calcolata da Gennaio a Dicembre, bensi da Ottobre a Settembre. Ne
risulta quindi un vettore composto da 54 elementi che corrispondono alllanomalia del
Nifio 3.4 per ogni anno di studio. Inoltre verranno considerati come eventi di El Nifio
anomalie medie annuali dell'indice Nifio 3.4 superiori e uguali a 0.5C e come eventi di
La Nifia anomalie inferiori e uguali a -0.5C. In figura 3.4 e rappresentata la serie
temporale dell'indice SST, si pud notare che nel corso dei 54 anni analizzati si sono
verificati 13 fenomeni di La Nifia (1955, 1956, 1962, 1971, 1974, 1975, 1976, 1984,
1985, 1989, 1996, 1999, 2000) e 8 di El Nifio (1958, 1966, 1969, 1983, 1987, 1992,
1998, 2003). In particolare le anomalie annuali maggiori del fenomeno di La Nifia si sono
registrate nel 1974, mentre di El Nifio nel 1983 e nel 1987. Dalla figura 3.5 si pud notare
un possibile effetto negativo del fenomeno di El Nifio sul conteggio dei Tornado report ed

un eventuale effetto positivo in condizioni di neutralita. Infine, in figura 3.6, si puo
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osservare la cartina politica degli Stati Uniti che agevolera l'interpretazione dei risultati

nei successivi paragrafi.

Figura 3.3: Regioni del Nifio. (Fonte: www.ncdc.noaa.gov)
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Figura 3.4: Andamento nel tempo dell'indice SST. | valori soglia +0.5 e -0.5 sono indicati
con le linee rosse, valori superiori a 0.5 indicano il fenomeno di El Nifio, mentre valori

inferiori a -0.5 indicano La Nifa.
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Figura 3.5: Grafico incrociato della Sea Surface Temperature e del conteggio dei

Tornado report F2-F5. Le due linee rosse indicano i due livelli soglia del SST, per valori

uguali o superiori a +0.5 si hanno condizioni di El Nifio, per valori uguali o inferiori a -0.5

si hanno condizioni di La Nina.
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Figura 3.6: Cartina politica degli Stati Uniti.
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3.2 Modello globale

N

Figura 3.7: | punti rossi rappresentano il centro dei rettangoli analizzati, aventi superficie
~ 300 x 243 km?. All'interno di ogni rettangolo vengono conteggiati i Tornado report F2-

F5 per ogni anno.

Come spiegato nel capitolo 1 I'area piu colpita degli Stati Uniti dai tornado si estende
dalle Montagne Rocciose verso est, in questo primo modello verra analizzata, nell'area
indicata in figura 3.7, l'incidenza dei Tornado report (F2-F5) nel tempo e nello spazio, e
la loro possibile correlazione con il ciclo ENSO.

Come gia anticipato, i dati analizzati contengono il 29.7% di zeri, cio fa ipotizzare di
essere in presenza di dati zero-inflated, per verificare tale ipotesi sono stati stimati due
modelli, un GAM e uno ZIGAM, e si sono confrontate le log-verosimiglianze marginali
approssimate, secondo il criterio descritto nel paragrafo 2.4. La log-verosimiglianza
marginale approssimata del modello GAM risulta -7123.4 mentre quella del modello
ZIGAM -6552.1, il modello che si adatta meglio ai dati risulta quindi lo ZIGAM e cio
conferma l'ipotesi di zero-inflation.

Si assume, quindi, che il conteggio dei Tornado report F2-F5 segua una distribuzione di
Poisson zero-inflated. In particolare, per la i-esima osservazione, con i =1, ... ,n, dal
modello (2.1) si ha

(1 —pi) + piexp(—4;) yi=0 (3.0)
. x.~n- . = . ’
yilxi~n; (i) { pi exp(—=1;) A?"/yi! yvi=12,..
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Viene assunto che la media 4; della parte non-zero-inflated sia collegata con le covariate

attraverso delle funzioni smooth come segue
ni(x;) =log(4; ) = ag + hy 1 (&) + hy a(lony, lat;) + hg 3 (sst;) (3.1)

L’i-esima osservazione appartiene alla distribuzione di Poisson non-zero-inflated con

probabilita p;, la quale & assunta essere collegata con le covariate come segue
§i(x;) = logit(p;) = ap + hy () + hyp(lony, lat;) + hs ,(sst;) 3.2

dove t indica il tempo, lon e lat rappresentano la longitudine e la latitudine
rispettivamente ed infine sst I'anomalia annua del Nifio 3.4. Mentre con la generica
notazione h(-) si indica una funzione non nota, la quale puo essere differente per ogni
covariata.

In questo modello vengono utilizzate le cubic smoothing spline e le thin plate spline,
descritte nel capitolo 2, a seconda se & un caso univariato o bivariato rispettivamente. Le
dimensioni delle basi utilizzate sono 10 per t e sst, e 20 per (lon,lat), in quanto questi
valori sono risultati essere il giusto compromesso tra adattamento e parsimonia del
modello.

Nelle tabelle 3.1 e 3.2 sono riportati i risultati delle stime delle componenti delle formule
(3.1) e (3.2) del modello ZIGAM. Per le componenti parametriche sono riportati la stima,
I'errore standard ed i risultati del test di Wald per la significativita, mentre per le
componenti non parametriche sono riportati i gradi di liberta stimati (gdl) ed i risultati del
test F per la significativita. Tutte le stime risultano significative al 1%, tranne la stima
della funzione della SST relativa alla probabilitd del processo spazio-temporale, la quale

risulta significativa al 10%.

Coefficiente parametrico

Stima Errore Std. z value Pr(>|z|)
a 1,24 0,017 74.3 <0,01
Componenti non parametriche
gd! Test F p-value
h(t) 8,78 195,2 <0,01
h(lon,lat) 18,53 1209,5 <0,01
h(sst) 8,86 105 <0,01

Tabella 3.1: Risultati delle stime delle componenti della formula (3.1).
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Coefficiente parametrico

Stima Errore Std. z value Pr(>|z])
a 1,31 0,060 21.73 <0,01
Componenti non parametriche
gdl Test F p-value
h(t) 7,79 13,57 <0,01
h(lon,lat) 17,50 12,02 <0,01
h(sst) 4,71 1,98 <0,10

Tabella 3.2: Risultati delle stime delle componenti della formula (3.2).

La figura 3.8 mostra le stime degli effetti del tempo, dello spazio e della Sea Surface
Temperature sul conteggio dei Tornado report F2-F5. Le stime ai limiti delle funzioni
possono risultare distorte a causa dell’effetto bordo, che deriva dallignoranza delle
possibili relazioni con fenomeni al di fuori della regione delimitata, per questo motivo
eventuali effetti nei confini non verranno interpretati. In alto a sinistra della figura 3.8 la
funzione rappresentante l'effetto del tempo conferma ci0 che era stato osservato in
figura 3.2, cioé un calo del valore atteso del conteggio dei tornado tra gli anni '70 e ‘80,
la figura mostra infatti un trend negativo fino all’inizio degli anni 2000 dove pare sia
presente un’inversione di tendenza. Dalla figura in alto a destra si pud notare che I'area
con maggiore incidenza di Tornado report F2-F5 si posiziona circa al centro del Texas.
Generalmente si pud affermare che le aree piu colpite dai tornado sono sud-est
Nebraska, centro-est Kansas, Oklahoma tranne la panhandle, centro-est Texas,
Arkansas, Louisiana, Mississippi, centro-ovest Alabama, centro-ovest Tennessee,
Missouri, sud lowa, lllinois, Indiana e centro-ovest Kentucky. L'incidenza di tornado va
progressivamente a diminuire avvicinandosi alle coste dell’est. Infine dall'interpretazione
della figura in basso a sinistra si pud complessivamente affermare che:

« E presente un effetto positivo della Sea Surface Temperature nei seguenti

intervalli di anomalia, (-0.5;-0.2] e [+0.1;+0.3].
» E’' presente un effetto negativo della SST per valori compresi tra +0.4 e +0.7,
quindi anche in condizioni di El Nifio debole.

* In condizioni de La Nifia e nei restanti casi I'effetto & nullo.
La figura 3.9 mostra le stime degli effetti del tempo, dello spazio e della Sea Surface
Temperature sulla probabilita p;. In alto sinistra della figura 3.9 la funzione
rappresentante il tempo tra il 1960 e il 1970 mostra un effetto positivo sulla probabilita,
cio comporta che in questo intervallo di tempo il conteggio dei Tornado report ha una
probabilitd maggiore di distribuirsi come una variabile casuale di Poisson piuttosto che

X3(¥:). Mentre dal 1990 in poi e presente un effetto negativo. Dallo studio della
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funzione rappresentate l'effetto spaziale si pud notare una maggiore probabilita di
conteggi pari a zero nella zona est e nell'estremo ovest dell'area analizzata, che
corrisponde anche all’area con minore incidenza di tornado, mentre nella zona centrale
la relazione é invertita. Infine I'effetto della SST sulla probabilitd &€ positivo per valori
compresi tra +0.3 e +0.5 e nei restanti casi neutro.

Per verificare la bonta di adattamento del modello stimato vengono analizzati i residui.
Come spiegato nel paragrafo 2.5, essendo la variabile risposta discreta ed essendo il
modello stimato uno ZIGAM, bisogna ricorrere al calcolo dei residui randomizzati
(Chiogna e Gaetan, 2007), i quali, nel caso in cui il modello sia stato correttamente
identificato, si distribuiscono approssimativamente come una normale e sono tra loro
indipendenti. Per verificare questo, con I'utilizzo della package CompRandFId in R, sono
stati stimati mediante il metodo dei momenti (formula (2.6)) due semivariogrammi, nello
spazio e nel tempo, figura 3.10, nell’asse delle ordinate viene indicato il valore del
semivariogramma, mentre nell’'asse del ascisse la distanza spaziale (nel primo grafico) e
temporale (nel secondo). Dall’analisi del primo grafico risulta evidente che a piccole
distanze il semivariogramma assume valori piu bassi rispetto al valore limite sill (si veda
paragrafo 2.4), cid indica la presenza di correlazione tra residui spazialmente vicini,
inoltre anche per grandi distanze sembra essere presente un’autocorrelazione dei
residui. Dall'osservazione del secondo semivariogramma si puo notare la presenza di
una bassa correlazione tra residui temporalmente vicini. Da questi risultati si pud
concludere che il modello non é stato correttamente identificato, per ulteriori commenti a

riguardo si rimanda alle conclusioni.
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Figura 3.8: Stime delle funzioni dell’equazione (3.1), le linee tratteggiate indicano
l'intervallo di confidenza al 95%. In alto a sinistra e raffigurata la stima della funzione
rappresentante l'effetto del tempo sul conteggio dei Tornado report, la linea rossa
corrisponde al valore 0 di h(t) che indica un effetto nullo. In alto a destra e raffigurata la
distribuzione spaziale. In basso a sinistra la stima della funzione rappresentante I'effetto
della SST sul conteggio dei Tornado report, la linea rossa orizzontale corrisponde al
valore 0 della funzione h(t) ed indica il livello in cui I'effetto della SST e nullo, le linee blu
indicano dei valori del SST soglia per cui per valori superiori 0 uguali a 0.5 si hanno
condizioni di El Nifio, mentre per valori inferiori o uguali a -0.5 si hanno condizioni di La

Nifa.
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Figura 3.9: Stime delle funzioni dellequazione (3.2), le linee tratteggiate indicano

l'intervallo di confidenza al 95%. In alto a sinistra & raffigurata la stima della funzione

rappresentante I'effetto del tempo sulla probabilita p;, la linea rossa corrisponde al valore

0 di h(t) che indica un effetto nullo. In alto a destra sono rappresentati i diversi effetti

dello spazio sulla probabilita p;.

In basso a sinistra

la stima della funzione

rappresentante I'effetto della SST su p;, la linea rossa orizzontale corrisponde al valore 0

della funzione h(t) ed indica il livello in cui I'effetto della SST e nullo, le linee blu indicano

dei valori del SST soglia per cui per valori superiori 0 uguali a 0.5 si hanno condizioni di

Al Nifio, mentre per valori inferiori o uguali a -0.5 si hanno condizioni di La Nifa.

47



ANALISI CLIMATOLOGICA DEI TORNADO REPORT NEGLI STATI UNITI

Semivariogramma spaziale marginale

y(s)
0.4

0.0
|

Semivariogramma temporale marginale

] P *%% o o ee’ "% .
0 0000,a0000%,0,00%00% 0077 P0%et0 o g0, te0se
.o

0.8

y(t)
0.4
|

0.0
|

Figura 3.10: Stima dei semivariogrammi, nello spazio e nel tempo rispettivamente, dei

residui randomizzati.

3.3 Modelli su aree limitate

In studi precedenti, paragrafo 1.3, € stato dimostrato che il ciclo ENSO ha effetti diversi
sulla attivita dei tornado in differenti zone degli Stati Uniti. Con lo scopo di esaminare
guesto fenomeno €& stato scelto di stimare dei modelli in tre distinte regioni degli Stati
Uniti, definite da Marzban e Schaefer (2001) come in figura 3.11:

* Regione 1: Stati Uniti tra il 90°W e il 205W, con torni rossi;

* Regione 2: Stati Uniti ad est del 90W ed a nord d el 36.5N, contorni blu;

* Regione 3: Stati Uniti ad est del 90‘'W ed a sud de | 36.5N, contorni verdi.
La regione 1 consiste nella Mississippi e Missouri Valley e corrisponde all'area
considerata come classica Tornado Alley. La regione 2, il nord est, va dal Kentucky e
Virginia verso nord e include I'Ohio Valley. La regione 3, il sud est, va dal Tennessee e
North Carolina verso sud. In ognuna di queste regioni verra analizzata I'incidenza dei
Tornado report F2-F5 nel tempo e nello spazio, e la possibile correlazione con il ciclo
ENSO.
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L

Figura 3.11: Le tre regioni analizzate degli Stati Uniti: contorni rossi, Tornado Alley;

contorni blu, nord est; contorni verdi, sud est.

3.3.1 Tornado Alley

Per prima verra analizza la regione 1, la Tornado Alley. Essendo un area ristretta &
possibile suddividere la zona in rettangoli piu piccoli rispetto al modello globale, in modo
da effettuare uno studio piu preciso. Vengono quindi utilizzati 70 quadrilateri, aventi
superficie ~ 170 x 160 km?.

Da un’analisi preliminare risulta che su 3780 dati di conteggio di Tornado report F2-F5,
1735 sono zeri, che corrisponde al 45.9% del totale dei dati, in figura 3.12 si puod
osservare l'istogramma della frequenza del conteggio dei Tornado report nella Tornado
Alley. In figura 3.13 é rappresentata la serie temporale del conteggio dei Tornado report,
sembra essere presente un trend negativo, in particolare si pud notare una evidente
diminuzione del conteggio, anche in questo caso, negli anni '70 e ‘80. Mentre da
un’analisi esplorativa della figura 3.14 si pud osservare un possibile effetto negativo del
fenomeno del El Nifio sul conteggio dei Tornado report e un possibile effetto positivo in

condizioni di neutralita.
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Figura 3.12: Istogramma del conteggio dei Tornado report F2-F5 nella Tornado Alley.
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Figura 3.13: Andamento nel tempo del conteggio dei Tornado report F2-F5 nella
Tornado Alley.
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Figura 3.14: Grafico incrociato della Sea Surface Temperature e del conteggio dei
Tornado report F2-F5 della Tornado Alley. Per eventuali chiarimenti si veda descrizione

figura 3.5.

Nell'area della Tornado Alley il 45.9% delle osservazioni € pari a zero, anche in questo
caso per verificare l'ipotesi di zero-inflation sono stati stimati un modello GAM e uno
ZIGAM, le log-verosimiglianze marginali approssimate risultano -7000.9 e -6344.1
rispettivamente, percio il modello che si adatta maggiormente ai dati risulta essere lo
ZIGAM e cio conferma l'ipotesi di zero-inflation.

Il modello viene specificato come quello globale, secondo le formule (3.0), (3.1) e (3.2).
Nelle tabelle 3.3 e 3.4 sono riportati i risultati delle stime delle componenti delle formule

(3.1) e (3.2) rispettivamente, tutte le stime risultano significative al 1%.

Coefficiente parametrico
Stima Errore Std. z value Pr(>|z|)

a 0,719 0,019 38,190 <0,01

Componenti non parametriche

gdl Chi.sq p-value
h(t) 8,91 196,36 <0,01
h(lon,lat) 16,99 535,97 <0,01
h(sst) 8,83 93,06 <0,01

Tabella 3.3: Risultati delle stime delle componenti della formula (3.1) nella regione della

Tornado Alley.
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Coefficiente parametrico

Stima Errore Std. z value Pr(>|z|)

a 0,635 0,049 13,040 <0,01

Componenti non parametriche

gdl Chi.sq p-value
h(t) 7,30 23,54 <0,01
h(lon,lat) 13,96 8,27 <0,01
h(sst) 8,70 4,07 <0,01

Tabella 3.4: Risultati delle stime delle componenti della formula (3.2) nella regione della

Tornado Alley.

La figura 3.15 mostra le stime degli effetti del tempo, dello spazio e della Sea Surface
Temperature sul valore atteso del conteggio dei Tornado report F2-F5 nella regione della
Tornado Alley. In alto a destra della figura 3.15 é rappresentata la funzione del tempo, si
registrano due diminuzioni del valore atteso del conteggio dei Tornado report, uno negli
anni ‘80 e l'altro negli anni ‘90, mentre all'inizio degli anni 2000 la funzione inverte
repentinamente pendenza. Dalla figura in alto a sinistra si pud notare che la zona con il
maggior numero di report di tornado F2-F5 nella regione della Tornado Alley &€ compresa
tra il centro-sud Oklahoma ed il centro-nord Texas, inoltre I'area centro-est della regione
analizzata € maggiormente colpita rispetto all’area ovest dove I'effetto dello spazio sul
valore atteso diviene negativo. La figura in basso a destra € abbastanza simile alla stima
della funzione della SST nel modello globale (figura 3.8), si puo osservare che:

» ['effetto del fenomeno de La Nifia sul conteggio dei Tornado report € nullo;

e & presente un effetto positivo della Sea Surface Temperature nei seguenti

intervalli di anomalia, (-0.5;-0.2] e [+0.1;+0.3];
e & presente un effetto negativo della SST per valori compresi tra +0.4 e +0.7,
guindi anche in condizioni di El Nifio debole.

La figura 3.16 mostra le stime degli effetti del tempo, dello spazio e della Sea Surface
Temperature sulla probabilita p; nella Tornado Alley. In alto sinistra della figura 3.16 la
funzione rappresentante il tempo fino alla meta degli anni ‘70 mostra un effetto positivo
sulla probabilita. Mentre dal 1990 in poi & presente un effetto negativo. Dallo studio della
funzione rappresentate l'effetto spaziale si pud notare una maggiore probabilita di
conteggi pari a zero nella zona ovest dell'area analizzata, mentre nella zona centro-est
la relazione € invertita. Mentre I'effetto della SST sulla probabilita & negativo per valori

compresi tra -0.4 e -0.2 e positivo nell'intervallo compreso tra +0.4 e +0.7, che
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corrisponde all'intervallo in cui la SST ha un effetto negativo sul valore atteso del
conteggio dei Tornado report.

Infine in figura 3.16 sono rappresentate le due stime dei semivariogrammi dei residui
randomizzati, nello spazio e nel tempo. Dall’analisi di entrambi i semivariogrammi si puo
notare la presenza di una bassa correlazione tra residui spazialmente e temporalmente
vicini. Come per il modello globale anche in questa analisi il modello stimato sembra non
essere correttamente identificato, ulteriori approfondimenti a riguardo verranno esposti

nelle conclusioni.
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Figura 3.15: Stime delle funzioni dell’equazione (3.1) per la Tornado Alley. Per ulteriori

chiarimenti si veda descrizione figura 3.8.
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Figura 3.16: Stime delle funzioni dell’equazione (3.2) per la Tornado Alley. Per ulteriori

chiarimenti si veda descrizione figura 3.9.
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Figura 3.17: Stima dei semivariogrammi, nello spazio e nel tempo rispettivamente, dei

residui randomizzati.

3.3.2 Nord Est

Essendo le regioni 2 e 3 meno estese della regione 1 e stato scelto di suddividere tali
aree in quadrilateri ancora piu piccoli, aventi superficie ~ 113 x 133 km?.

In figura 3.17 é riportato l'istogramma della frequenza del conteggio di Tornado report
F2-F5 nel nord est, sul totale di 3834 conteggi il 75.9% sono zeri. L’'andamento del
conteggio dei Tornado report in questa zona, figura 3.18, sembra essere caratterizzato
da un trend negativo, ed anche in questo caso una grande diminuzione si registra nel
corso degli anni 70 e ‘80. Mentre dalla figura 3.19 non si riesce ad intuire la presenza di

una relazione tra la SST e il conteggio dei Tornado report nel nord est.
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Figura 3.17: Istogramma del conteggio dei Tornado report F2-F5 nel nord est.
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Figura 3.18: Andamento nel tempo del conteggio dei Tornado report F2-F5 nel nord est.
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Figura 3.19: Grafico incrociato della Sea Surface Temperature e del conteggio dei
Tornado report F2-F5 nel nord est. Per eventuali chiarimenti si veda descrizione figura
3.5.

Come nei casi precedenti, sono stati stimati un modello GAM e uno ZIGAM e
confrontando le rispettive log-verosimiglianze marginali approssimate, -3595.9 e -3256.1
rispettivamente, si puo concludere che l'ipotesi di zero-inflation € verificata.

Il modello viene specificato esattamente come quello globale, formule (3.0), (3.1) e
(3.2). Nelle tabelle 3.5 e 3.6 sono riportati i risultati delle stime del modello ZIGAM, le
stime delle componenti dellequazione (3.1) e della funzione relativa al tempo

dell’equazione (3.2) risultano tutte significative al 1%, le restanti non sono significative.

Coefficiente parametrico
Stima Errore Std. z value Pr(>|z|)

a -0,230 0,036 -6,397 <0,01

Componenti non parametriche

odl Chi.sq p-value
h(t) 8,02 311,27 <0,01
h(s) 8,81 38,53 <0,01
h(sst) 8,74 29,16 <0,01

Tabella 3.5: Risultati delle stime delle componenti della formula (3.1) nella regione del

nord est.
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Coefficiente parametrico

Stima Errore Std. z value Pr(>|z|)

a -0,217 0,070 -3,117 <0,01

Componenti non parametriche

gdl Chi.sq p-value
h(t) 8,49 5,97 <0,01
h(s) 2,00 0,23 0,795
h(sst) 1,00 1,47 0,225

Tabella 3.6: Risultati delle stime delle componenti della formula (3.2) nella regione del

nord est.

La figura 3.20 mostra le stime degli effetti del tempo, dello spazio e della Sea Surface
Temperature sul valore atteso del conteggio dei Tornado report F2-F5 nella regione del
nord est. Dall’analisi della funzione rappresentate I'effetto del tempo si osserva un trend
negativo, in particolare una forte diminuzione del conteggio dei Tornado report si registra
negli anni 70 e '80, e dalla meta degli anni '90 in poi. Dalla figura in alto a destra della
3.20 si puo notare che la zona maggiormente colpita da tornado nell’area del nord-est
comprende il centro-est Ohio, sud-ovest Pennsylvania, West Virginia, nord-ovest
Virginia. Dall'esame della funzione della SST si pud invece osservare un effetto positivo
della SST in condizioni di El Nifio, nell'intervallo compreso tra +0.6 e +1 e tra -0.2 e -0.3,
ed un effetto negativo nell'intervallo compreso tra -0.4 e -0.6.

La figura 3.21 mostra la stima degli effetti del tempo su p;, nei primi anni analizzati
presente un effetto positivo, mentre all'interno degli anni '70 e '90 un effetto negativo.
Infine dalla stima dei semivariogrammi in figura 3.22 si pud concludere che i residui
randomizzati non sono né correlati temporalmente né spazialmente, cio dimostra che il

modello stimato € stato correttamente identificato.
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Figura 3.20: Stime delle funzioni dell'equazione (3.1) per il nord est. Per ulteriori

chiarimenti si veda descrizione figura 3.8
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Figura 3.21: Stima delle funzione del tempo dell'equazione (3.2) per il nord est. Per
ulteriori chiarimenti si veda descrizione figura 3.9.
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Figura 3.22: Stima dei semivariogrammi, nello spazio e nel tempo rispettivamente, dei

residui randomizzati.
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3.3.3 Sud Est

Per analizzare la regione 3 vengono utilizzati 41 rettangoli aventi superficie ~ 113 x 133
km?.

Dall'istogramma riportato in figura 3.23 si pud osservare come anche in questo caso la
maggioranza dei dati analizzati sono zeri, infatti su un totale di 2214 osservazioni gli zeri
sono 1401, il 63.3% del totale dei dati. Dall'analisi della figura 3.24 si pud presupporre la
presenza di un trend negativo del conteggio dei Tornado report F2-F5, anche in questo
caso una forte diminuzione viene registrata tra gli anni '70 e ‘80. Infine dalla figura 3.25
si puo osservare un possibile effetto negativo del fenomeno di El Nifio sul conteggio dei

Tornado report.
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Figura 3.23: Istogramma del conteggio dei Tornado report F2-F5 nel sud est.
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Figura 3.24: Andamento nel tempo del conteggio dei Tornado report F2-F5 nel sud est.
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Figura 3:25: Grafico incrociato della Sea Surface Temperature e del conteggio dei

Tornado report F2-F5 nel sud est. Per ulteriori chiarimenti si veda descrizione figura 3.5.

Per verificare I'ipotesi di zero-inflation sono stati stimati un modello GAM e un modello

ZIGAM e confrontante le log-verosimiglianze approssimate marginali, pari a -2761.8 e -

2567.5 rispettivamente, essendo il valore dello ZIGAM piu elevato l'ipotesi € verificata.
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Il modello in questione e specificato come nei casi precedenti, risultano pero i coefficienti
delle funzioni stimate relative alle covariate lon e lat non significativi, percio le formule

(3.1) e (3.2) vengono cosi modificate
ni(x;) = log(A; ) = ay + hy 2 (&) + hya(sst;) (3.3)
§i(xp) = logit(p;) = ap + hyp(t;) + hyp(sst;) (3.4)

Nelle tabelle 3.7 e 3.8 sono riportati i risultati delle stime del modello ZIGAM, sono tutte
significative al 1%, tranne I'effetto della SST sul p; che é significativo al 5% e l'intercetta
della formula (3.4) che risulta non significativa.

La figura 3.27 mostra le stime degli effetti del tempo e della Sea Surface Temperature
sul valore atteso del conteggio dei Tornado report F2-F5 nella regione del sud est.
Osservando la funzione del tempo si puo notare la presenza di un trend negativo, in
particolare si registra una diminuzione del valore atteso del conteggio dei Tornado report

negli anni '80.

Coefficiente parametrico

Stima Errore Std. z value Pr(>|z|)

a 0,230 0,033 6,876 <0,01

Componenti non parametriche

gdl Chi.sq p-value
h(t) 8,65 114,21 <0,01
h(sst) 5,37 21,56 <0,01

Tabella 3.7: Risultati delle stime delle componenti della formula (3.3) nella regione del

sud est.

Coefficiente parametrico

Stima Errore Std. z value Pr(>|z|)

a 0,052 0,059 0,868 0,385

Componenti non parametriche

gdl Chi.sq p-value
h(t) 2,87 12,73 <0,01
h(sst) 4,44 2,20 <0,05

Tabella 3.8: Risultati delle stime delle componenti della formula (3.4) nella regione del

sud est.
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Dall’esame della funzione della SST si pu0 invece osservare un effetto positivo della
SST in condizioni di La Nifia per anomalie superiori a -1 T ed un effetto negativo
nell'intervallo compreso tra -0.1 e -0.5.

La figura 3.28 mostra la stima degli effetti del tempo e della Sea Surface Temperature su
p;. Dall'analisi della funzione del tempo risulta che fino al 1970 e presente un effetto
positivo e successivamente un effetto negativo. La funzione relativa alla SST mostra un
effetto negativo nell'intervallo compreso tra -0.3 e -0.7, mentre nei restati casi 'effetto
neutro.

Infine dall’analisi dei semivariogrammi, rappresentati in figura 3.29, si pud concludere
che i residui randomizzati non sono né correlati temporalmente né spazialmente, cio

indica che il modello & stato correttamente identificato.
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Figura 3.27: Stime delle funzioni dell'equazione (3.3) per il sud est. Per ulteriori

chiarimenti si veda descrizione figura 3.8.
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Figura 3.28: Stime delle funzioni dell'equazione (3.4) per il sud est. Per ulteriori
chiarimenti si veda descrizione figura 3.9.
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Figura 3.29: Stima dei semivariogrammi, nello spazio e nel tempo rispettivamente, dei

residui randomizzati.
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Conclusioni

In questa tesi & stato studiato il fenomeno dei tornado negli Stati Uniti, in particolare &
stata analizzata la distribuzione spaziale e temporale, e la possibile correlazione con il
ciclo ENSO del conteggio dei Tornado report classificati nell'intervallo tra F2 e F5, definiti
forti e violenti. Essendo in presenza di dati di conteggio composti da numerosi zeri per
descrivere tale fenomeno sono stati utilizzati dei modelli ZIGAM (Chiogna e Gaetan,
2007). E’ stato stimato un primo modello sull'intera area d’interesse, gli Stati Uniti centro-
orientali, e successivamente sono stati stimati tre modelli su aree piu piccole, nello
specifico Tornado Alley, nord-est e sud-est, con lo scopo di individuare eventuali
differenze sulla correlazione del ciclo ENSO.

Si pud affermare che nel modello globale e in tutti e tre i modelli su aree limitate é
presente un trend temporale negativo del valore atteso del conteggio dei Tornado report
F2-F5. In particolare cio che accomuna tutti e quattro i modelli stimati &€ una diminuzione
del valore atteso del conteggio dei report nella seconda meta degli anni '70 e anni '80.
Le cause di questo fenomeno non sono note, ma e corretto osservare che la scala F e
stata adottata come scala di classificazione ufficiale solo nel 1976, percid & necessario
porre attenzione sul fatto che la classificazione retrospettiva dei tornado registrati prima
dell'adozione della scala F pud aver comportato una distorsione dei dati per quanto
riguarda la prima parte del periodo analizzato, come é stato dimostrato da Doswell et al.
(2009).

Nel caso in cui vengono considerate lintera area d'interesse e la Tornado Alley, le
funzioni relative al tempo dall'inizio degli anni 2000 presentano una repentina inversione
di tendenza del trend, che diviene positivo. Un’ipotesi per spiegare questo fenomeno é
che essendo la regione della Tornado Alley la zona maggiormente colpita dai tornado e
al contempo la zona con densita abitativa minore, quindi con maggiore probabilita che
un tornado si manifesti in una zona rurale e non venga osservato, € probabile che,
linvenzione ed il miglioramento di strumenti meteorologici, come ad esempio
l'installazione di 159 radar tra il 1990 e il 1997, I'incremento degli studi sul fenomeno dei
tornado, come la nascita del progetto VORTEX (Verification Of the Origins of Rotation in
Tornado Experiment) nel 1994, e tutt’'ora in corso, finanziato dal governo americano e |l

grande aumento delle persone che si dedicano allo storm chasing (caccia ai temporali)
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abbiano favorito una notevole diminuzione dei tornado “non osservati” e al contempo
una classificazione dei tornado piu precisa.

Si puo percio concludere che I'andamento nel tempo del conteggio dei Tornado report
F2-F5 nei modelli stimati & probabilmente distorto sia dai cambiamenti delle procedure di
classificazione sia dall’evoluzione dei sistemi di rilevamento e dell’'osservazione umana.
Dallo studio spaziale dei modelli si pud affermare che la maggioranza dei Tornado report
F2-F5 si verificano nell’area della Tornado Alley, in particolare le zone maggiormente
colpite sono sud-est Nebraska, centro-est Kansas, Oklahoma tranne la panhandle,
centro-est Texas, Arkansas, Louisiana, Mississippi, centro-ovest Alabama, centro-ovest
Tennessee, Missouri, sud lowa, Illinois, Indiana e centro-ovest Kentucky.

Inoltre, & stato verificato che I'andamento del’anomalie dell'indice Nifio 3.4 influenza il
valore atteso del conteggio dei Tornado report F2-F5 in tutta I'area analizzata. Per
anomalie comprese tra +0.4 e +0.7, quindi anche in condizioni di El Nifio debole, si ha
un effetto negativo sul valore atteso del conteggio dei report nel modello globale e nella
Tornado Alley. Il fenomeno di El Nifio sembra provocare un aumento dei report nel nord-
est mentre condizioni di La Nifia debole, nellintervallo compreso tra [-0.5,-0.6], una
diminuzione. Nel sud-est in condizioni di La Nifia, con anomalie superiori a -1, portano
ad un aumento del valore atteso. In condizioni di ENSO neutro si ha un effetto positivo
nel modello globale e nella Tornado Alley all'interno degli intervalli (-0.5;-0.2] e
[+0.1;+0.3], un effetto positivo nel nord-est all'interno dell'intervallo [-0.2;-0.3] e negativo
nell'intervallo [-0.4,-0.5) ed un effetto negativo nel sud-est nell'intervallo [-0.1;-0.5).
Nell'area della Tornado Alley, come gia anticipato, nell'intervallo compreso tra +0.4 e
+0.7 si ha un effetto negativo sul valore atteso del conteggio dei Tornado report F2-F5,
al contempo nello stesso intervallo si ha un effetto positivo sulla probabilita p;. Si attende
percio che all'interno di questo intervallo di anomalie nella Tornado Alley ci siano meno
Tornado report F2-F5 rispetto alla media, ma ben distribuiti nella regione.

| risultati dell'effetto del ciclo ENSO sembrano in contrasto con lo studio di Marzban e
Schaefer (2001), dove e stato dimostrato, in particolare, che in condizioni di La Nifa il
nord-est € maggiormente colpito da tornado (si veda paragrafo 1.4), tale diversita &
causata dal fatto che la SST é stata calcolata da Ottobre a Settembre, infatti € stato
verificato che utilizzando la SST calcolata da Gennaio a Dicembre i risultati dei modelli
utilizzati in questo studio sono coerenti con le analisi sviluppate da Marzban e Schaefer
(2001).

Dall’'analisi dei semivariogrammi dei residui randomizzati & risultato che i modelli per le
regioni del nord-est e sud-est sono stati correttamente identificati, mentre nei modelli per
la regione della Tornado Alley e per lintera area d’interesse i residui risultano

autocorrelati, percido per queste ultime due aree i modelli non sono stati correttamente
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identificati. Si possono formulare due ipotesi per spiegare questo fenomeno: la prima é
che l'intera area di interesse e la Tornado Alley delle regioni essendo molto piu grandi
rispetto a quelle del nord-est e del sud-est, hanno comportato l'utilizzo di quadrilateri
molto piu ampi delle altre zone e percio le stime risultano meno precise; la seconda
ipotesi & che esiste una variabile sconosciuta che influenza il conteggio dei Tornado
report F2-F5.

In futuro sarebbe interessante considerare i dati mensili anziché annuali, con lo scopo di
individuare eventuali cambiamenti stagionali nella distribuzione dei Tornado report F2-F5
e distinguere in maniera piu precisa le varie fasi di El Nifio e di La Nifia, ed effettuare,
quindi, delle analisi piu accurate. Inoltre, sarebbe utile considerare nel modello anche la
stima della possibile distorsione dei dati causata dalla mancata osservazione dei

tornado, ad esempio considerando la densita abitativa come in Anderson et al., 2007.
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