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ABSTRACT

L’ obiettivo del presente lavoro e quello di effettuare una rassegna bibliografica
sui metodi Satistici di aggregazione degli indicatori ambientali, reperiti
nell’ambito della letteratura specifica sia nazionale che internazionale. Per la
predisposizione di questatesi si € proceduto alla raccolta, ala catalogazione e
al’analis di documenti contenenti metodologie statistiche di aggregazione dei
dati, ponendo I’ attenzione in particolare sull’ aggregazione degli indici di qualita
dell’ aria.

Lates é articolata in quattro capitoli, una bibliografia e un capitolo contenente
gli alegati. Il primo capitolo I'introduzione, oltre a presentare le modalita e le
finalita dello studio, fornisce i chiarimenti necessari sul ruolo e la funzione degli
indicatori ambientali, sulle problematiche dell’ aggregazione e sul ruolo della
geostatistica. Nel secondo capitolo viene illustrato |’ approccio metodologico
adottato al fine di perseguire le finalita proposte, con la creazione ad hoc di una
scheda di rilevazione e catalogazione degli articoli ed i possibili campi di
applicazione. Nel terzo capitolo oltre a presentare i risultati dellaricerca, fratutti
gli articoli trovati si € deciso di porre I’ attenzione soprattutto sull’ aggregazione
degli indici di qualita dell’aria, in quanto il problema dell’inquinamento dell’ aria
e ormai frequente emergenza e la sua soluzione o, comungue, solo la sua
gestione ha delle conseguenze economiche e sociali rilevanti.

Il quarto capitolo presenta le conclusioni, facendo notare che tale ricerca non puo
essere esaustiva sia per I'importanza che ricopre sia perché le tecniche di
aggregazione statistica descritte risultano a tutt’oggi in fase sperimentale e di
studio (in quanto analizzano modelli non ancora applicati) e riguardano
soprattutto i lavori svolti dal CNR (Centro Nazionale delle Ricerche), che risulta

al’avanguardiain questo tipo di studi.



ABSTRACT

The objective of thiswork isto report the results of a bibliographical research on
aggregation statistical methods related to environmental indicators; in particular
this thesis focuses on quality air indexes.

The thesis contains four chapters, a bibliography and some annexes.

The first chapter, the introduction, describes the framework and the objective of
this study, and explains the problems related to geostatistic and data aggregation.
The second chapter illustrates the methodology used in this work: a survey card
to catalogue articles and possible fields of application.

The third chapter introduces the results of the research activity and focuses on
aggregation methods of air quality indexes; in fact nowadays the problem of the
air pollution is now frequent emergency with remarkable economic and social
consequences.

The last chapter concludes noticing that such a research activity cannot be
exhaustive and for the importance that covers and because the techniques of data
statistical aggregation, here described, are still in experimental phase.



PREFAZIONE
Il Settore delle statistiche ambientali cura la qualificazione, la validazione,
I’elaborazione, le operazioni di standardizzazione o di normalizzazione,
|’aggregazione e la caratterizzazione attraverso schede descrittive degli
indicatori. 1l progetto e proprio quello di produrre strumenti operativi per una
corretta gestione dei dati e degli indicatori.
Il trattamento corretto di piu fenomeni simultaneamente € uno del nodi crucial
dell’analis ambientale.
L’ importanza di tutto questo risiede nel fatto di rendere possibile una sintesi tra
molti aspetti, consentendo una valutazione globale di maggiore efficacia e
significativita.
Il percorso metodologico che conduce all’ aggregazione di indicatori, dunque agli
indici, passa attraverso alcune fas di calcolo, senza le quali I'esito potrebbe
essere invalidato.
Tale processo € cosi articolato:

1. identificazione dei dati utili allo scopo;

2. normalizzazione;

3. standardizzazione,

4. aggregazione.
L’ oggetto della presente tesi e quello di fornire un quadro delle metodologie
statistiche di aggregazione degli indicatori ambientali tramite una rassegna
bibliografica, una catalogazione e successiva analis di alcuni documenti ritenuti
piu significativi.

Dott.>* Mariaconcetta Giunta
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1. INTRODUZIONE

L’ obiettivo della tesi e quello di fornire un quadro completo delle metodologie
statistiche di aggregazione del dati, reperite nell’ ambito dellaletteratura specifica
sia nazionale che internazionale, applicabili agli indicatori ambientali, tramite
una rassegna, una catalogazione e successiva analisi del documenti pres in
esame. Con il passare degli anni il numero di indicatori ambientali € aumentato,
e continua a crescere, in maniera esponenziale; cio se da un lato fornisce un
guadro piu completo della situazione ambientale, dall’altro induce a definire
criteri generali per la scelta degli indicatori, a fine di giungere ad una
aggregazione degli stessi, per aumentare la visibilita dell'ambiente nella serie di
indicatori popolati usati dal pubblico. Il sistema delle Agenzie ambientali
dispone di una serie di strutture disseminate sul territorio, in grado di raccogliere
e fornire dati sullo stato dell’ ambiente con caratteristiche di affidabilita, qualitae
comparabilita. Tali dati costituiscono una solida base informativa per I’ APAT
(Agenzia per la Protezione dell’ Ambiente e per i servizi Tecnici), che con la
pubblicazione dell’ "Annuario dei dati ambientali 2003", presenta uno strumento
efficace ed efficiente per adempiere agli obblighi di reporting ambientale, che
rappresentail vertice di quellache &la* piramide della conoscenza .

La piramide evidenzia il processo che, partendo dalle principali fonti di
produzione ordinaria di dati ambientali, il monitoraggio e il controllo, attraverso
lefasi di gestione e valutazione dell’informazione, consente di elaborare prodotti
di reporting per i differenti potenziali utenti finali, trai quali i decisori politici e
il grande pubblico. L’Annuario, nato dall’esigenza di presentare in modo
organico i dati dei monitoraggi in possesso dell’ Agenziae di integrarli con quelli

di altri enti ed istituti, ha lo scopo di porre le basi per fornire annualmente al

! Fonte: APAT — Annuario dei dati ambientali 2002



pubblico e agli amministratori un’informazione puntuale e attendibile sullo stato
dell’ ambiente italiano.

Nel volume sono stati popolati e rappresentati, in molti casi sia con articolazione
territoriale sia con serie storiche, circa 180 indicatori contro i circa 160
dell’ edizione precedente, € dunque il punto di partenza per una riflessione piu
articolata e sempre piu attenta al contributo che I’ Agenzia puo offrire in materia
di protezione ambientale.

Prima di proseguire nel nostro studio e necessario soffermarsi sugli indicatori

ambientali ed il loro ruolo.

1.1 1l ruolo elafunzione degli indicatori ambientali

Gli indicatori sono ormai strumenti sempre piu utilizzati nelle relazioni
ambientali a carattere internazionale e nazionale. “L’indicatore € un parametro,
0 un valore derivato da parametri, che fornisce informazioni sullo stato di un
fenomeno/ambito/area con un significato che va oltre cio che é direttamente
associato al valore del parametro” (def. OCSE), la sua funzione principale, € la
rappresentazione sintetica dei problemi indagati in modo pero da conservare il
contenuto informativo dell’ analisi.
La scelta e I'uso di un particolare indicatore sono strettamente collegati allo
scopo che s vuole raggiungere. L’ OCSE (Organizzazione per la cooperazione e
lo sviluppo economico) individua due principali finalita

- ridurreil numero di misurazioni e di parametri che normal mente sono

richiesti per fornire un quadro "esatto” della situazione indagata;
- semplificare il processo di comunicazione attraverso cui, i risultati delle

indagini, vengono forniti all’ utilizzatore e divulgati.



La tendenza generale, a livello internazionale, € quella di classificare gli
indicatori in base allo schema Pressione Sato Risposta (PSR), che s basa sul
concetto di causaleffetto e prevede lo sviluppo di una serie di indicatori

ambientali suddivisi in:

. indicatori di pressione ambientale (diverse attivita antropiche che
costituiscono fonti di pressione sui vari comparti ambientali);

. indicatori di stato (la qualita dell’ambiente attuale e le sue alterazioni);

« indicatori di risposta(si riferiscono alle misure prese dalla societa per

migliorare lo stato dell’ ambiente).

L’Agenzia Europea per I’Ambiente (AEA) ha introdotto una variazione al
modello PSR (1995), mettendo in evidenza due fas e lasciando invariate le altre,
giungendo cosi a modello DPSR (Driving force-Pressure-State-lmpact-
Response).

I modello DPSIR (fig. 1.1) haampliato |o schemadegli indicatori aggiungendo:

« indicatori di cause primarie “driving force” (i settori economici ele
attivita umane che inducono le pressioni ambientali);
 indicatori di impatto “impact”, che descrivono gli effetti sull’ ecosistema e

sulla salute umana derivanti dai fattori di pressione ambientale.
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Fig. 1.1: 1l modello DPSIR

L’OCSE negli anni ha individuato numerosi indicatori ambientali (circa 550),
molti di questi presentavano a livello di dati rilevati, una disomogeneita delle
relative serie storiche e una non buona copertura territoriale, con conseguente
perdita di livello di specificita; inoltre, considerare piu fenomeni
contemporaneamente, implicail trattare diverse variabili, daqui la necessita, per
la stessa Organizzazione, di trovare del metodi di aggregazione che
permettessero un’analis piu snella, ma puntale dello stato dell’ ambiente (al fine
di ottenere un’unica misura di elevata espressivita). Nacque quindi nel 1995
ESEPI (European System for Enviromental Pressure Indicators) il progetto
“Indici di Pressione”, coordinato da EUROSTAT con la partecipazione di una
dozzina di itituti di ricerca e nove istituti di statistica degli Stati membri, che s

poneva come obiettivo principale la creazione di un’infrastruttura metodologica
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per una descrizione completa e precisa delle pressioni sull’ambiente risultanti
dalle attivita umane. Tale progetto ha permesso di individuare 10 indici di
pressione ambientale (relativi a 10 “campi della politica’ basati sul quinto
programma d Azione Ambientale dell’Unione Europea) e 10 indicatori
ambientali per ogni indice di cui i primi 6 sono i piu importanti (per un totale di
60 indicatori).?
| criteri di sceltadegli indicatori hanno riguardato le seguenti tematiche:

1) rilevanza politica;

2) collegare ambiente ed attivita economica;

3) misurabilita;

4) facile interpretazione (andlisi, trend,....);

5) livelli di aggregazione.
Per giungere a questi indicatori si € concettualmente studiata ed analizzata quella
che & definita la piramide dell’informazione® (fig. 1.2), per poi arrivare a degli
indici (cioé misure di controllo derivate da algoritmi statistici che divengono essi
stess misure di controllo) sopra citati, capaci di rappresentare una tendenza o un

andamento del fenomeni sialungo |’ asse dei tempi, sialungo |’ asse dello spazio.

Indicatori

Dati Elaborati

Dati grezzi o elementari

Fig. 1.2: Piramide dell’informazione

2Vale la pena sottolineare che non esiste I'indicatore ideale, quanto piuttosto, al limite, & piu
corretto e saggio fornire dei criteri ‘ideali’ in grado di garantire tecnicamente la selezione e lo
sviluppo di un buon indicatore. 5
*Fonte: APAT — Annuario dei dati ambientali 2002.



1.2 Leproblematiche dell’ aggr egazione

Uno dei nodi cruciali dell’analis ambientale € il trattamento corretto di piu
fenomeni simultaneamente. L’importanza di cio risiede proprio nel rendere
possibile un’unica sintes tra molti aspetti, consentendo una valutazione globale
di maggior efficacia e dignificativita Considerare piu  fenomeni
contemporaneamente, implica il trattare diverse variabili per ottenere un’unica
misura di elevata espressivita. Il problema s pone se s desidera, appunto,
trattare pit variabili con la finalita di valutare le prestazioni ambiental,
riducendole ad un indice unico.

Infatti ogni variabile ha una propria unitadi misura e non puo essere né sommata
né mediata ad un’ altra variabile.

L’analis ambientale e I'analisi territoriale non possono esaurirs certo alla
valutazione della distribuzione di ogni singolo vettore di dati o di indicatori. Il
trattamento di piu variabili ssimultaneamente, impone all’analista di definire
preliminarmente quale metodologia seguire per condurre correttamente il suo
studio e per ottenere i risultati attesi. Infatti, nell’analis di piu variabili s
affacciano nuovi problemi che ne condizionano I’ elaborazione stessa: le diverse
unita di misura utilizzate, i divers fondi scala, la diversa importanza di ogni
variabile rispetto alle altre, il diverso comportamento di ogni vettore di dati
(stabile o disperso). Una delle tecniche per considerare piu variabili consiste nel
ridurle ad una o piu, partendo da un set ampio, cosi da ottenere un indice
sintetico altamente espressivo e comprensivo di pit proprieta e/o fenomeni.
Insomma I’analista puo, in questa fase, trovare un metodo per aggregare i
divers dati eindicatori in modo da poterli trattare simultaneamente e da generare

una soluzione soddisfacente e unica. Generadmente a questa fase s puod



rispondere con due strade differenti traloro:

1. utilizzare metodi di elaborazione dei dati e degli indicatori riconducibili
al’analis multivariata e a tutti i modelli di calcolo ad essa afferenti,
consultabili ampiamente in letteratura. Si tratta di modelli matematici e
statistici che sono in grado, grazie anche a calcolo automatico attraverso il
calcolatore elettronico, di processare piu variabili contemporaneamente,
lasciando all’analista la responsabilita di fissare acuni criteri di
trattamento. L’ analis multivariata risale agli anni * 70; in questo trentennio
S sono sviluppate nuove teorie (analis cluster, fuzzy,....) che hanno dato
risultati decisamente interessanti in molte applicazioni territoriali;

2. utilizzare semplici metodi di trattamento dei dati e degli indicatori
attraverso  la preventiva standardizzazione dei  vaori. Con
standardizzazione s intende quella procedura attraverso la quale ogni
valore della serie viene trasformato in un numero indice attraverso
un’ operazione di divisione per un valore rappresentativo della serie. In tal
modo S ottengono tanti vettori numerici quante sono le variabili
considerate. Ogni vettore € composto da numeri indice confrontabili
direttamente; in tal modo viene eliminato il problema delle unita di misura
e del fondi scala differenti, ma non quello delle importanze relative che
dovra essere risolto per atra via La standardizzazione € un metodo
suggerito e utilizzato piu recentemente e ha il vantaggio di essere molto
semplice ed efficace, oltre che adatto per condurre molte analisi di
supporto alle decisioni, come, appunto quelle riconducibili ala disciplina
ambientale e territoriale in genere.

Il percorso metodologico che conduce all’aggregazione di piu variabili (che

siano esse dati o indicatori) passa attraverso alcune fasi di calcolo molto delicate,
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senza le quali I'esito del risultati risulta essere invalidato, o non di meno,
scorretto, speciamente nellafase finale dell’ aggregazione.
Il processo di trattamento dei dati (indicatori) deve avvenire secondo il seguente
PErcorso:

1. identificazione dei dati utili allo scopo;

2. normalizzazione;

3. standardizzazione,

4. aggregazione.
La fase inizide di normalizzazione € importante per il trattamento dei dati
elementari, in quanto consente di riportare il dato alla dimensione territoriale,
poiche spesso si presentano non legati a quest’ ultima.
La normalizzazione consiste quindi nella semplice operazione di dividere la
misura originale per il numero di abitanti relativo all’area ove il dato e stato
raccolto, o per |'estensione territoridle sempre relativa all’area interessata.
Generalmente nell’analis territoriale non vi sono regole valide a priori per
condurre la normalizzazione dei dati. Una stessa unita di misura potrebbe essere
pesata sia sugli abitanti, ottenendo una dotazione pro capite, sia sulla superficie
dell’area amministrativa che la comprende tutta o in parte, ottenendo un grado di
incidenzarelativo.
Dopo aver trasformato i vettori dei dati elementari in indicatori normalizzati, la
successiva fase di standardizzazione, consente di poter costruire le bas per
trattare simultaneamente piu variabili. |1 passo € quello della trasformazione
degli indicatori in numeri indici, indipendenti dalle rispettive unita di misura, che
puo avvenire generamente attraverso la divisione di ogni valore del vettore degli
indicatori per una delle seguenti opzioni:

1. il valore migliore della serie (“the best positioned one’);



2. il valor medio della serie;

3. il valoreriferito al’ areadi riferimento per lo studio.
In tutti e trei cas s ottengono dei numeri indice che esprimono implicitamente
una distanza del singolo valore rispettivamente dalla migliore “ performance”,
dal valore medio della popolazione di cas indagata e dal valore riferito all’ area
totale di studio.
Lafase finale dell’ aggregazione consente di ottenere un unico indice in grado di
condensare le diverse variabili rappresentate da altrettanti indicatori trasformati a
loro voltain numeri indice. Per ottenere cid si puo ricorrere ameno atre tecniche
distinte:

1. lamediaaritmetica;

2. lamedia geometrica;

3. lamedia aritmetica ponderata.
La grandezza finale, genericamente, consiste in un unico vettore-indice di valori
che ha caratteristiche di sinteticita ed espressivita ottime, ma non altrettanto di

analiticita

1.3 1l ruolo della geostatistica

Come s era accennato nel precedenti paragrafi una problematica per la
rilevazione dei dati e larelativa costruzione degli indici € la non buona copertura
territoriale (e temporale), tale inconveniente € stato affrontato dalla geostatistica.
A partire dalla seconda meta degli anni ottanta i metodi geostatistici hanno
cominciato a diffonderss in settori diversi, da quelli piu tradizionali
dell’ingegneria mineraria e del petrolio, nel cui ambito erano stati messi a punto,

a quelli delle scienze della terra. Le discipline coinvolte sono tante, e tra queste



s possono ricordare: la scienza del suoli, I'idrologia, |'idrogeologia, la
geochimica, la meteorologia, |’ oceanografia, |'igiene ambientale, |’ agronomia,
I’analis delle immagini, etc. Tutte discipline che s collocano in un contesto
gpaziale o spaziotemporale e che sono alla base dello studio dei fenomeni
ambientali che piu frequentemente s manifestano sul territorio. Tra le ragioni
della diffusione della disciplina se ne possono citare due: I’ aspetto pratico e la
sua efficacia. Il primo é dovuto al fatto che i metodi geostatistici sono stati messi
a punto su problemi specifici, la seconda e testimoniata dal successo che tali
metodi hanno avuto nel settori di origine, dove ormai vengono comunemente
impiegati nella gestione economica della produzione. Sicché, metodi che hanno
sostenuto un siffatto collaudo, sono oggi diventati disponibili per 1o studio delle
tematiche ambientali. L’aspetto pratico dei metodi non discende perd da un
approccio empirico. Data la varieta dei temi che ricorrono nel settori di recente
applicazione, i metodi geostatistici sono in evoluzione e s arricchiscono sempre
di piu.

La caratterizzazione di un fenomeno spaziale o temporale o spaziotemporale
costituisce il primo e il piu importante passo di uno studio geostatistico. Essa
consiste essenzialmente nell’ evidenziare, in forma qualitativa e quantitativa, la
variabilita del fenomeno in esame, specificandone la tipologia, in relazione alla
presenza di eventuali anisotropie e al’esistenza di diverse scale di variabilita,
gpaziali o temporali. Per esempio nel campo temporale s possono mettere in
evidenza scale di variabilita stagionali di fenomeni di inquinamento o scale di
variabilita stagionali e climatiche di fenomeni idrogeologici e meteorologici,
descritti da variabili quali piezometrie, precipitazioni, temperature, etc. Il
comportamento mutuo delle variabili pud essere diverso per le diverse scae

temporali, cosi come diverso pud apparire, rispetto alla variabilita temporale, il
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comportamento del siti delle stazioni di misura, in ragione del loro aspetti fisici,
guali quota, morfologia, esposizione, distanza dal crinale, distanza dal mare nel
caso dei fenomeni meteorologici, e porosita e trasmissivita del mezzo nel caso
del fenomeni idrogeologici. In campo spaziale S possono mettere in evidenza
componenti locali e regionali della variabilita, per esempio del contenuto in
metalli pesanti dei suoli o di altri inquinanti, mostrando come e guanto, in ogni
componente, la struttura spaziade della variabilita sia legata alle fonti di
Inquinamento e alle caratteristiche ambientali, quali lamorfologia, lalitologia, la
meteorologia, etc. Analogamente si puo fare per le caratteristiche fisicochimiche
o idrauliche del suoli, o per le caratteristiche geochimiche delle acque e delle

sostanze inquinanti in esse disciolte.
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2. METODOLOGIA PER LA RACCOLTA ELA CATALOGAZIONE
DELLA DOCUMENTAZIONE

Come primo passo per la raccolta e la catalogazione della documentazione, €

stata effettuata un’ attenta analisi sulla problematica in questione e su tutti gli

aspetti che la caratterizzano. Secondo quanto descritto nei paragrafi precedenti,

s é deciso di recensire tali metodologie e creare una scheda di sintesi (fig.2.1).

Tale scheda e stata progettata tenendo conto delle seguenti esigenze:

* dover catalogare le metodologie organizzandole in modo da poterle poi
rendere disponibili per successive consultazioni in modo semplice ed

efficace;

 prevedere la possibilita di modificare ed aggiornare i contenuti della
scheda;

o stabilire criteri per ricercare ed estrarre metodologie di interesse (tipo di

metodol ogia analitica, fonte della metodologia, ecc...);

* tenere conto del fatto che, non sempre e stato possibile reperire il testo
delle metodologie, in acuni cas risulta infatti disponibile solo il

riferimento bibliografico;

* | testi reperiti delle metodologie sono in formati divers traloro (cartaceo,

file,ecc..);

* dcuni testi di metodologie erano disponibili solo su supporto cartaceo.

Successivamente s e provveduto a ricercare le metodologie di aggregazione
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degli indicatori ambientali, disponibili presso fonti nazionali ed internazionali.

Sono state globalmente raccolti 94 articoli e/o pubblicazioni, provenienti

rispettivamente dalle seguenti fonti:

AEA Agenzia Europea dell’ Ambiente (v. anche EEA)

AlEA Agenzialnternazionale per I’ Energia Atomica

AM Aeronautica Militare

ANPA Agenzia Nazionale per la Protezione dell’ Ambiente (ora APAT)

APPA Agenzia Provinciale per la Protezione dell’ Ambiente

ARPA Agenzia Regionale per |a Protezione dell’ Ambiente

CE (EC) Commissione Europea (European Commission)

CEE Comunita Economica Europea

CNR Consiglio Nazionale delle Ricerche

CTN Centro Tematico Nazionale

EEA European Environment Agency

EIONET (reteinformativa ambientale dell’ AEA)

ENEA Ente per le Nuove tecnologie, I’ Energiae I’ Ambiente

ETC European Topic Centre (Centro Tematico Europeo)

EUROSTAT (Ufficio di Statistica della Commissione Europea)

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations

ICDM Servizio Difesadel Mare del Ministero dell’ ambiente

ICRAM lstituto Centrale per la Ricerca sull’ Ambiente Marino

IRSA Istituto Ricerca sulle Acque

ISS Itituto Superiore di Sanita

ISTAT Istituto Nazionale di Statistica

OCSE Organizzazione per la cooperazione e |0 sviluppo economico

ONU Organizzazione delle Nazioni Unite

SINAnet Rete del Sistema Nazionale conoscitivo e dei controlli in campo ambientale

UE (EU) Unione Europea (European Union)

UNCSD United Nations Commission on Sustai nable Development

US-EPA Environmental Protection Agency (Agenzia per I’ Ambiente statunitense)
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Nellamaggior parte del cas € stato possibile reperireil testo integrale delle
metodologie, in acuni cas direttamente su supporto informatico, in atri casi su

supporto cartaceo.

Si é quindi proceduto alla catalogazione delle metodologie reperite in funzione

del seguenti criteri, presenti nella scheda:

1) ladatadellaricercaeffettuata;

2) il tipo di ricerca effettuata (bibliografica, telematica o altro),
I"argomento, le parole chiavi utilizzate e le possibili correlazioni;

3) I"autore ed il riferimento bibliografico;

4) disponibilita e reperibilita del documento (biblioteche, supporto
informatico, ecc..), eventual e sito web rilevante;

5) campo di applicazione, comparto sul quale la metodologia € applicabile

(acque, suolo, ecc...).

Gli articoli relativi all’ aggregazione degli indicatori ambientali, problematica e
argomento nuovissimo, ancora in fase sperimentale, non sono molti, quindi s
posta |’ attenzione su quelli inerenti a metodologie che s sono ritenute piu

interessanti (analizzate nei successivi paragrafi).
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A.P.A.T.—-Agenziaper laProtezione dell’ Ambiente e per i servizi Tecnici

RICERCA
DatadellaRicercaeffettuata:  /  / |
Tipo di Ricerca: Bibliografica ? Telematica ? Altro  ?

Argomento della Ricer ca:

Parole Chiavi Utilizzate:

Correélazioni Possibili:

RISULTATI

Autore:

Titolo:

Anno: Pagine:
Tipologia:

ESITO

Posseduto ? Non Posseduto ? Non Disponibile ? Individuato in altre Biblioteche ?

Indirizzo Web rilevante:

Campo di Applicazione:

Atmosfera ? Biosfera

Idrosfera ? Geosfera

Rifiuti ? Radiazioni lonizzanti
Radiazioni non lonizzanti ? Rumore

Rischio Antropogenico ? Rischio Naturale
Agricoltura ? Energia

Trasporti ? Turismo

Qualita Ambientale ? Controlli

NN N N N N ) N

Fig. 2.1: Esempio di schedadi rilevazione e catalogazione
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3. RISULTATI DELLA RICERCA SUI METODI DI AGGREGAZIONE
STATISTICA DEGLI INDICATORI AMBIENTALI DI ORGANISMI
NAZIONALI EINTERNAZIONALI

Tabella 3.1: Tabelladi presentazione dei dati per categoria di soggetti

Soggetto Documento | Documento | Documento | Pubblicazioni | Libri | Manuali Atti/ Totali
html/sito wp/sito pdf/sito Working
Paper
EPA 7 1 1 0 0 0 0 0
EEA 2 0 17 0 0 0 0 19
Studiosi/Ricercatori 0 0 0 37 1 1 6 45
Fao 1 0 0 0 0 0 0 1
UNDP 1 0 0 0 0 0 0 1
UNEP 1 0 0 0 0 0 0 1
I1SD 0 0 0 2 0 0 0 2
Com Europ Amb 0 0 2 1 0 0 0 3
UN 1 0 0 0 0 0 0 1
Enea 0 0 0 1 0 0 0 1
Eurostat 1 0 0 1 0 0 2 4
OECD 2 0 0 0 0 0 0 2
CNR 0 0 0 5 0 0 0 5
Totali 16 1 20 47 1 1 8 94

Fig. 3.1: Distribuzione percentuale dei documenti trovati per tipo di ricerca effettuata

46%

O Bibliografica
Bl Telematica

54%

Fonte: Elaborazione dei dati reperiti dai siti web - dicembre 2003

* k%
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Fig. 3.2: Distribuzione percentuale delle pubblicazioni per reperibilita

1% 1%

O Posseduto
B Non posseduto
51% Onon disponibile

41% Oindividuato in altre biblioteche

Fonte: Elaborazione dei dati reperiti dai siti web - dicembre 2003

* k%

Fig. 3.3: Numero di lavori pubblicati dagli organismi nazionali e internazionali

45
25
20 A
15 -
O Documenti cartacei
B Documenti on-line
10 -
5,
O,
v e $ R < Q O NS i > Q <&
& & F T FE TS E S
ReZ &oQ N
Nl &
& N
$ 9

Fonte: Elaborazione dei dati reperiti dai siti web - dicembre 2003

* k%
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Fig. 3.4: Distribuzione percentuale delle pubblicazioni sui metodi statistici di aggregazione
degli indicatori ambientali, reperiti da organismi nazionali e internazionali, per aree tematiche

12%

7% @ Atmosfera
M idrosfera
O rifiuti

I Altro

Fonte: Elaborazione dei dati reperiti dai siti web - dicembre 2003

* k%

Fig. 3.5: Distribuzione percentuale delle pubblicazioni sui metodi statistici di aggregazione
degli indicatori ambientali, reperiti da organismi nazionali e internazionali, per tipologia di
supporto

0 E-documents
B Documenti on-line
0 Pubblicazioni

O Libri

B Manuali

Fonte: Elaborazione dei dati reperiti dai siti web - dicembre 2003.

*k*
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Fig. 3.6: Numero di articoli reperiti per aree tematiche.

70

60

50 A

40 -

30 A

20 1

10 -

O Atmosfera

M idrosfera

Orifiuti

Oradiazioni non ionizzanti
M rischio antropogenico
dagricoltura

M trasporti

O qualita ambientale

M biosfera

W geosfera

O radiazioni ionizzanti
Orumore

M rischio naturale

M energia

W turismo

M controlli

Fonte: Elaborazione dei dati reperiti dai siti web - dicembre 2003.

**k*
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4. AGGREGAZIONE INDICI QUALITA’ DELL'ARIA

L'interesse nel confronti della costruzione di indici per la quaita dell'aria e
testimoniato da molti anni di dibattito, a partire dai lavori fondamentali di Ott e
Hunt (1976) e Ott (1978), fino ai contributi piu recenti di Hamekoski (1998),
Swamee e Tyagi (1999), Kassomenos et al. (1999).

La costruzione di un indice sintetico s articola secondo i seguenti criteri
(fig.4.1): s deve andizzare attentamente il fenomeno e scomporre in singoli
aspetti; devono essere definiti indici elementari di partenza e da questi estrarre i
sub-indici; s deve proporre I'ordine con cui aggregarli (s devono scegliere sia

unafunzione di aggregazione siai procedimenti per togliere I'unitadi misura).

Fenomeno | p| Scomposizionel—yp| Indicatori || Sub-Indici || Aggregaziong—p

_pl Indice Sintetico

Fig. 4.1: Diagramma della costruzione di un indice sintetico (Fraire, 1989; Agostinelli et al.,
1996)

Le idtituzioni che hanno I|'obbligo di raccogliere e fornire a cittadini
informazioni sulla qualita dell'aria usano metodi e strategie differenti, seppure
tutte con |'obiettivo comune di offrire valutazioni sulla qualita dell'aria legate
agli effetti sullasalute (Colombo, 1996).

Le differenze negli indici che vengono proposti sono dovute a fatto che, per la
loro costruzione, € stata utilizzata una diversa metodologia sia per la
standardizzazione che per | aggregazione. La standardizzazione e resa necessaria
dalladiversa unitadi misurao dal diverso ordine di grandezza degli inquinanti.

L’aggregazione € dovuta alla molteplicita degli inquinanti, al numero delle
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postazioni in cui sono rilevati e al ripetersi delle rilevazioni nel tempo.

4.1 Progetto sulla costruzione di indici per laqualitadell’aria (Bruno F. —
Cocchi D.)

In letteratura, gli orientamenti per la definizione degli indici sono quelli delle
medie analitiche, ponderate ed eventualmente potenziate (Swaame e Tyagi,
1999) e quelli delle medie di posizione (Thomas, 1972; Attanasio e Capurs,
1997). Nella pubblicazione di Bruno-Cocchi (2000) si privilegiano le medie di
posizione. Le ragioni di tale scelta risiedono nelle proprieta di tali medie, piu
robuste di quelle analitiche, in caso di dati con qualita non sempre sotto
controllo, e nella difficolta di proporre elevamenti a potenza e ponderazione con
rilevanza non solo matematica, ma anche sostanziale e interpretativa.

In questo lavoro viene proposta una descrizione del processo di aggregazione dei
dati per costruire gli indici di qualita dell’aria. Il processo, che s svolge
attraverso fasi successive di aggregazione, puo richiedere I’'eliminazione
dell’ unita di misura del fenomeno e permette di mettere in rilievo quando siano
possibili scelte alternative, di verificare in quali cas I'ordine di aggregazione
influenzi il risultato finale e di valutare a che punto sia necessaria una
standardizzazione.

Per la standardizzazione proposta viene utilizzata, per ogni inquinante
considerato, una classificazione in base a soglie di rischio per la salute. La
classificazione €, in genere, dovuta al contributo di esperti, ed e esterna e
precedente alla costruzione dell’indice. La scelta di una particolare
classificazione delle concentrazioni degli inquinanti in base a soglie “critiche” di
inquinamento influenza il comportamento dell’indice e I’ interpretazione del suoi
risultati. Se s usano in modo flessibile le informazioni raccolte calcolando
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diverse sintesi, si traggono comungue indicazioni utili anche subordinatamente
alla scelta effettuata.

Poiché il procedimento di aggregazione non € unico, puo essere utile presentare
I"indice finale affiancandolo con I'indicazione della postazione o dell'inquinante
che I'nanno determinato.

Ai vari passi del processo di aggregazione puo essere proposta pitl di una sintesi.
Sfruttando guesta opportunita, s possono calcolare simultaneamente indici che
controllano il comportamento del valori piu alti e del valori medio bassi. Il
comportamento dell’indice (ed eventualmente di piu indici congiuntamente) puo
essere studiato, in particolare, in corrispondenza di valori medio-bassi, per
verificare la presenza di innalzamenti del valori di fondo degli inquinanti.

L’ utilizzazione contemporanea di piu indici permette inoltre di dare risalto ad
aspetti complementari dell’inquinamento. In particolare un certo tipo di sintes
mette in evidenza la presenza di episodi acuti di inguinamento isolati nel
territorio, mentre la sintes complementare da rilievo al’eventualita della
diffusione spaziale di valori elevati di inquinamento.

A fianco della proposta di impiegare piu di una sintesi, suggeriamo di utilizzare
le informazioni in modo da tenere conto della dispersione dei valori rilevati in
fas particolari del processo di aggregazione, in gquanto, nella presentazione degli
indici sintetici sulla qualita dell’ aria, solitamente non s considera la variabilita
dei valori che vengono sintetizzati.

Proponendo |’uso simultaneo di piu indicatori, sembra di avere trovato una via
che permetta di seguire in modo continuo |’ evoluzione dell’inquinamento, anche
in presenza di spostamenti delle postazioni.

Il primo passo € quello di ridurre la dimensionalita tramite un processo di

aggregazione temporale che permetta di ricavare per ciascun inquinante un
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valore giornaliero a partire dai valori orari rilevati. Successivamente

|’ aggregazione puo essere svolta per:

1) postazione-inquinante (utilizzando una funzione lineare a tratti) che
considera per ultimal'aggregazione degli inquinanti e permette di ritardare
|a standardizzazione;

2) inquinante-postazione (tramite funzione lineare) che considera per ultima
|’ aggregazione spaziale, dove e necessario calcolare prima un vettore
standardizzato per ciascuna postazione, ottenendo un indice sintetico di

postazione su tutti gli inquinanti.

Comevistoinfig. 4.1, laletteratura non sembra tenere conto esplicitamente delle
tre fas e parla, senza distinzioni, di calcolo di sub-indici, dando rilievo quas
esclusivamente all’aggregazione del dati relativi ad una singola postazione.
Invece le sintesi intermedie hanno significati molto divers e il valore finale,
proposto variaa variare dell’ ordine di aggregazione, cosi come non sono uguali
le sintesi finali ottenute tramite il calcolo di mediane. | valori standardizzati degli
indici di qualita dell’ aria possono essere risultato sia di aggregazioni intermedie
siadi sintes finali. La qualita dell’ aria puo essere infatti valutata nell’ ambito di
un’ aggregazione parziale o a momento della sintesi in un unico valore.

| valori soglia dell’indice standardizzato che definiscono le classi di quaita
dell’ aria costituiscono i punti di riferimento pit importanti. Nelle applicazioni
proposte, il valore 100 discrimina tra qualita buona e accettabile, il valore 200
discrimina tra qualita accettabile e scadente e il valore 300 tra scadente e
pessima.

Quando il giudizio sullaqualita dell’ aria & basato sull’ impiego contemporaneo di
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piu indici, non consiste soltanto nell’ attribuzione del livello di qualita ad una
classe, ma anche nella valutazione della posizione relativa dei divers indici.
Proponendo I’ uso simultaneo di piu indicatori, S € trovata una via per seguirein
modo continuo |’ evoluzione dell’inquinamento anche in presenza di spostamenti
delle postazioni di rilevazione.

Lasceltatrai divers indicatori € governata dall’ obiettivo finale, che va dalla piu
tradizionale segnalazione di episodi acuti al’individuazione di tendenze di
fondo. Il comportamento congiunto degli indici proposti puo evidenziare se S
stiano verificando innalzamenti dei valori di fondo degli inquinanti. La scelta di
una particolare classificazione in base a soglie “critiche” di inquinamento
influenza le valutazioni complessive. Tuttavia, se s usano le informazioni
raccolte in modo flessibile calcolando sintes diverse, si traggono comungue
informazioni utili anche subordinatamente alla scelta effettuata.

L’ utilizzazione contemporanea di indici che seguono i due percors di
aggregazione permette di evidenziare aspetti complementari dell’ inquinamento.
In particolare la sintesi postazioni-inquinanti da risalto ala presenza di episodi
acuti di inquinamento isolati nel territorio, mentre la sintesi inquinanti-postazioni
da rilievo al’eventuaita della diffusione spaziale di valori elevati di
I nqui namento.

L’ esame congiunto degli indici di qualita dell’aria ottenuti secondo i divers
procedimenti di aggregazione e delle corrispondenti misure di dispersione
fornisce un quadro completo che puo essere usato per confronti nel tempo e nello

spazio.
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4.2 Modelli statistici per dati mancanti nel monitoraggio e previsione
dell’inquinamento atmosferico (Progetto di Ricerca CNR 1999)
(Statistical Models for Missing Data: Monitoring and Forecasting Air pollution)

Dall’articolo preso in esame s evince che la ricerca effettuata prende in
considerazione i dati ad alta frequenza rilevati dalle centraline della Regione
Lombardia, con particolare riferimento al’ozono. Cio perché, mentre alcuni
inquinanti come il biossido di zolfo ed il monossido di carbonio sono diminuiti
per I’evoluzione di combustibili industriali e da riscaldamento (Ballarin Denti,
1998 e Cantagallo, 1997), atrettanto non accade per gli ossidi di azoto e per
I”ozono. In particolare quest’ ultimo costituisce un’emergenza Sia in numerose
citta che in zone rurali e montane ed ha registrato numeros episodi acuti di
allarme nellaregione Lombardia (cfr Bolasso et al. 1997).

Negli ultimi anni si e avuto un grande sviluppo di modelli statistico-matematici
sul problema del monitoraggio e della previsione della qualita dell’aria. In
particolare le classiche tecniche di previsione delle serie storiche si sono evolute
da piu semplici modelli lineari tipo ARMA a modelli piu sofisticati come i
modelli a scatola grigia (cfr. Finzi e Brusasca, 1991), le approssimazioni locali
(cfr. Lapenna et al. 1966) i modelli con nonlinearita dipendenti dallo stato
(Young, 1995) i modelli eteroschedastici (cfr. Graf e Jaunin, 1998,) ed i modelli
di reti neurali artificiali (cfr. Bordignon et al. 1997).

Promettenti anche i modelli Markoviani latenti per |la previsione dei cambiamenti
di regime(l. L. MacDonald, \ W. Zucchini, 1997).

Quando s considerano i dati ad alta frequenza emerge, fra gli altri, il problema
del dati mancanti in quanto spesso gli strumenti delle centraline hanno delle

fermate per taratura /o per malfunzionamento. In questo studio s utilizzano le
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tecniche per i dati mancanti nell’identificazione e stima del modello statistico. Da
un lato confrontando quelle basate su interpolazione (Karanta, 1993), quelle
basate su modelli previsivi (Nijman e Palm, 1990, Tiao e Pena, 1991 e
Beveridge, 1992) e sul filtro di Kalman (Corradi e Guagnano, 1993) siain ambito
linecare che nonlineare (Bovas e Thavaneswaran, 1991) e, in ambito
nonparametrico, su stimatori kernell (Cheng e Philip 1990) nel caso concreto in
studio (Lee et al.). Dall’atro studiando I'influenza dei dati mancanti sul modello
risultante con particolare riferimento alla previsione degli eventi di interesse.

Inoltre s studia da un punto di vista metodologico I'influenza del dati mancanti
sui test di validazione (Stoffer e Toloi, 1992) e di linearita nonché di cross
validazione (Fasso, 1997d). Prendendo in considerazione sia i classici test tipo
Ljung-Box che test non parametrici tipo Hallin et al. (1988) e Fasso (1997-a e -
b). La metodologia utilizzata fa riferimento ai dati osservati e valuta, quindi, i
diversi metodi nello specifico. Inoltre si considerano delle ssmulazioni stocastiche
del modelli considerati per evidenziare come le diverse metodologie s

comportano in determinate situazioni controllate.

4.3 Metodi statistici per I’analisi dell’ambiente e delle inter azioni ambiente-
salute (Colombi R. —Lovison G.)

In tale ricerca s sono studiati, mess a punto ed applicati a cas concreti vari
metodi e modelli statistici per |o studio dell'inquinamento. Particolare attenzione
s e posta al'inquinamento dell'aria (0zono) nella zona di Bergamo.

Tutti i punti centrali del progetto sono stati variamente trattati. Questi sono:

|. previsione in tempo reale;

I1. monitoraggio statistico;
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[11. diffusione dell'inquinamento;

V. software.

La modellistica sviluppata per la descrizione e la previsione dell'inquinamento

atmosferico s articolain tre tipologie:

M1: modelli non lineari di tipo autoregressivo;
M2: modelli markoviani latenti;

M3: modelli logit con cambiamenti di regime markoviani.

Durante la parte di validazione del modello e spesso necessario utilizzare un set
di dati diverso da quello usato per la stima e valutare le proprieta di adattamento
messe in luce dai residui (indipendenza, normalita etc.) su questo secondo data
Set.

Per i modelli M1 I'obiettivo € avere un modello globale, valido per tutta la serie
storica considerata, con un comportamento particolarmente buono anche e
soprattutto quando il problema ambientale e piu grave, cioé nella coda destra
della distribuzione, altamente asimmetrica, dell'inquinante.

A tal fine s sono utilizzati modelli non lineari del tipo autoregressivo stagionale
a soglia endogena, con memoria lunga, variabili esogene, date da grandezze
meteorologiche, altri inquinanti collegati (precursori) e alta eteroschedasticita
condizionale. La sigla che definisce questo tipo di modelli € SFI-SETARX-
ARCH che sta per Seasonally Fractionally Integrated - Self Exciting Threshold
AutoRegressive  with eXogenous -  AutoRegressive  Conditionally
Heteroscedastic. Nell'applicazione ai dati orari dell'ozono a Bergamo, negli anni

da 1993 a 1997, s sono usati modelli con due soglie, cioe tre diverse
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approssimazioni lineari rispettivamente per il basso, medio e alto inguinamento.
Dei tre anni (93-95) usati per il fitting, in particolare il 1995 é stato un anno di
alti livelli dell'ozono estivo. Cio ha consentito una buona stima della dinamica
nella coda destra che normal mente € composta di eventi rari. La stagionalita e da
intendersi in senso lato di periodicita giornaiere, settimanali, mensili e,
propriamente, annuali. Emergono dei modelli che hanno buone proprieta di
adattamento e buone capacita di previsione.

In particolare s e sviluppata la parte metodologica relativa alla modellistica e
agli agoritmi di stima dei parametri nonché la parte applicativa di
identificazione e stima nel caso concreto di cui sopra. Si sono potuti valutare
quindi i vantaggi del modello M1 adottato rispetto ai piu tradizionali modelli
lineari per serie storiche.

Inoltre s sono sviluppati gli algoritmi per il calcolo Monte Carlo del revisore
ottimale a piu pass che, a causa della forte non linearita, non pud essere
approssimato dal previsore naive ottenuto dall'iterazione di piu previsori ad un
passo.

L'applicazione ai dati mostra I'utilita dei modelli di tipo M1 per la previsione a
piu pass rispetto ai piu semplici modelli lineari. In entrambi i lavori, di cui
sopra, emerge, in particolare, che I'approccio utilizzato da vantaggi tanto piu
rilevanti in termini di adattamento e di previsione quanto piu alti sono i livelli di
inquinamento. Inoltre, per i primi tre quartili di basso e medio inquinamento da
dei risultati simili, e non inferiori, a modelli lineari classici.

Proseguendo nella logica della modellazione diretta, s sono considerati dei
modelli tempo varianti eteroschedastici, basati sull'applicazione dei minimi
guadrati ricorsivi sia all'equazione del previsore che della sua varianza. | risultati

mostrano che questo approccio cattura la forte non linearitd stagionae del
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fenomeno considerato anche dopo aver scontato I'eteroschedasticita.

| modelli markoviani latenti gaussiani (MMLG: M2) descrivono I'evoluzione nel
tempo di una o piu variabili osservate, la cui dinamica s pensa sia influenzata
dalla dinamica di altre variabili che non sono osservabili. || modello statistico
tiene quindi conto sia delle prime che delle seconde; viene definito
attraverso una coppia di process stocastici atempo discreto, (Yt;Xt), dove (Xt) €
una catena di Markov non osservata con un numero finito di stati e (Yt), data
(Xt), € una successione di variabili casuali osservate condizionatamente
indipendenti, con la distribuzione di ogni variabile Yt che dipende dalla
successione (Xt) solo attraverso la singola variabile Xt, cioé solo dallo stato in
cui s trova la variabile non osservata, nell'istante considerato. Come probabilita
condizionata dallo stato si € ipotizzatala gaussiana.

L'attenzione e stata rivolta alla stima di massima verosimiglianza dei parametri
del modello, rappresentati dalla matrice delle probabilita di transizione e dal
vettore delle probabilita iniziali della catena di Markov e dai parametri della
particolare distribuzione ipotizzata, per ogni stato della catena di Markov. Data
la complessita andlitica della funzione di verosimiglianza e la presenza nel
modello di una variabile non osservata, non € possibile derivare direttamente, per
via andlitica, gli stimatori di massima verosimiglianza. |l metodo numerico
comunemente utilizzato in questi cas € l'algoritmo EM (Expectation-
Maximization) che viene qui applicato a modello in studio. In tale caso s
dimostra che I'applicazione iterativa dei due pass dell'algoritmo EM porta a
definire le espressioni esplicite degli stimatori di massima verosimiglianza dei
parametri incogniti.

Tali modelli sono stati utilizzati per analizzare serie temporali riguardanti la
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gualita dell'aria a Bergamo.

Nel lavoro s fa riferimento a nuove versioni delle formule esplicite degli
stimatori del parametri dei MMLG,; questi nuovi stimatori consentono l'analis
anche di serie temporali con osservazioni mancanti.

Dal punto di vista delle decisioni che devono essere prese dagli amministratori in
relazione ad episodi di inquinamento da ozono spesso piu che I'esatto valore
della concentrazione di Os € interessante sapere se saranno superati i livelli di
attenzione o di allarme.

Per questo motivo e, perché s ritiene che dal punto di vista dell'amministratore e
utile saper prevedere non tanto l'esatto valore della concentrazione di Os ma
I'intervallo di valori piu probabile, si € studiata una classe di modelli Logit
Dinamici il cui scopo € quello di assegnare, alla luce delle informazioni inerenti,
I livelli di concentrazione precedenti e di alcune variabili meteo, una probabilita
a livelli di attenzione e allarme della concentrazione di Os per I'istante temporale
SuCcessivo.

Laclasse di modelli e stata specificata assumendo che condizionatamente ad una
catena di Markov a due stati non osservabilei livelli di Os siano aloro volta una
catena di Markov di ordine maggiore o uguale ad uno.

La catena di Markov non osservabile € stata introdotta per modellare il fatto che
tipicamente le serie storiche della concentrazione di Os a suolo mostrano due
differenti dinamiche: una, che potremmo definire di rischio, tipica dei periodi
estivi e caratterizzata da alti livelli di concentrazione e una, tipicamente
invernale, con bassi livelli di concentrazione. Modellare la transizione tra queste
due dinamiche € appunto la funzione della catena di Markov latente.

| differenti modelli Logit che sono stati specificati differiscono, oltre che per il

tipo di Logits utilizzato (locale, di continuazione, globale), per l'inseme di
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parametri che dipendono dagli stati della catena di Markov non osservabile.
L'approccio utilizzato generalizza sia l'usuale approccio di modellare serie
storiche categoriche con catene di Markov siail piul recente approccio basato sui
modelli noti come Hidden Markov Models. Nell’ applicazione fatta s sono usati
dati inerenti massimi giornalieri di concentrazione Os, relativi a periodo 93-97, e
la capacita di prevederei livelli di attenzione e allarme che e stata verificata per
svariate specificazioni del modello logit dinamico.

In particolare si e evidenziato come i modelli proposti hanno una capacita di
previsione decisamente superiore a quella del tradizionali modelli basati su
catene di Markov e aquelli noti come Hidden Markov Models.

Siccome la performance di previsione dei modelli utilizzati dipende fortemente
dal tipo di parametrizzazione usata s € anche dedicata notevole attenzione ale
proprieta delle diverse parametrizzazioni Logit (locale, di continuazione,

globale) rilevanti nelle applicazioni adati ambientali.

La modellazione diretta di tipo M1 consente poi varie tecniche di monitoraggio
statistico. Fra queste ricordiamo quelle orientate a riconoscimento di errori
strumentali e quelle orientate al riconoscimento di trend e dinamiche non gradite
(per esempio I’aumento dei livelli medi, I’aumento dei massimi, etc.). Infatti,
caratteristica dell'inquinamento ambientale, in generale, e dell'aria, in particolare,
e che questa s deteriora man mano che le concentrazioni di una o piu sostanze
aumentano. Nonostante cio la legislazione fa in genere riferimento alle singole
sostanze piu che a loro mix. Alcuni tentativi di trovare degli indici sintetici di
gualita dell'aria sono stati fatti dalle unita di Bologna e Palermo.

Nello studio dell'inquinamento ambientale sono di grande importanza compless

modelli di ssmulazione basati sull'uso intensivo del calcolatore che, benche siano
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basati su modelli (fisico/chimico-) matematici, sono di difficile trattazione
analitica

Si pens ad esempio:

1. a modelli atmosferici per la previsione delle grandezze metereologiche e,
conseguentemente, la previsione dell'inquinamento atmosferico;

2. a modelli di diffusione dell'inquinamento;

3. a modelli idrologici di deflusso ed a loro uso per la valutazione
dell'inquinamento dei corsi d'acqua.

Lo studio déll'influenza dei "parametri” di input sul comportamento di questo
tipo di modelli prende il nhome di analisi di sensitivita (sensitivity analysis of
computer models). In talune situazioni questa s basa sulla sostituzione del
modello originario usato per il calcolo con una semplificazione detta modello
"surrogato”, data per esempio da un modello di regressione costruito su base
statistica.

4.4 Metodi statistici per lo studio e il monitoraggio dell’ambiente (Fasso A. —
Progetto CNR 2003)

Fra le applicazioni piu importanti della statistica allo studio dell'ambiente s
trovano il campionamento di dati spesso raccolti “manuamente” e il
monitoraggio di dati rilevati in automatico da apposita strumentazione. Le due
problematiche, fortemente connesse, anche se spesso trattate separatamente, sono
affrontate entrambe in questo progetto di ricerca.

Per quanto riguarda i problemi di campionamento, Skalski (1994) si e occupato
di disegni campionari stratificati complessi che combinano, per esempio, sia il
campionamento areale che tecniche di campionamento probabilistico. L’ UR di

Siena s muove in gquesta direzione occupandosi delle stime derivate dagli
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stimatori per rapporti 0 daregressioni |ocalmente smorzate.

Alla seconda problematica, collegata con il monitoraggio e I’analisi delle serie
storiche e spazio-temporali in generale si riferiscono le atre UR.

| modelli per le serie storiche ambientali considerati utilizzano dati ad alta
frequenza: giornalieri, orari etc.. In questo ambito Graf-Jaccottet (1997) ha
discusso I'importanza della modellistica eteroschedastica e Fasso - Negri (2000a
e b) e Bauer et a. (2001) i limiti dei tradizionali modelli lineari. L’UR di
Bergamo prosegue laricerca sui modelli eteroschedastici non lineari.

Inoltre 'UR di Bergamo s occupa di inferenza su ordinamenti stocastici per
catene di Markov. Le ipotesi analoghe a Colombi e Forcina (2000a,b) sono
rilevanti nel monitoraggio della qualita dell’ aria. Punti di partenza sono Kaijima
(1997) che ha discusso il ruolo degli ordinamenti stocastici per le catene di
Markov e Fahrmeir e Kaufman (1987) che hanno adattato i risultati per I'analis
delle tabelle di contingenza alle catene di Markov. Partendo da McCulloch &
Searle (2000) I’ UR di Bologna considera |’ applicazione ambientale dei GLM* a
dati non gaussiani come valori estremi o conteggi e dei GLM misti che, tramite
la tecnica degli effetti casuali, permettono di modellare congiuntamente la
variazione spaziale e temporale di fenomeni ambientali.

| modelli spazio-temporali autoregressivi e geostatistici dinamici (Christensen,
1997, Christakos e Hristopulos, 1998, Wackernagel et alt. 2001) hanno ricevuto
una notevole attenzione di recente. L’ UR di Roma considera problemi di scelta
del modello e identificazione automatica, tecniche di riduzione della
dimensionaitda e studio dell’associazione in processi spazio-temporali

multivariati. In termini generali gli obiettivi principali del progetto sono:
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1. aggiornare ed estendere gli strumenti attualmente disponibili in campo
ambientale per I’analisi ed il monitoraggio delle serie storiche ad alta frequenza e

lo studio della dinamica spazio-temporal e delle grandezze ambientali;

2 sviluppare delle significative applicazioni che illustrino I'uso e i limiti dei
metodi nello studio di casi concreti anche con riferimento a problemi di

campionamento;

3 sviluppare il software opportuno, almeno alivello di prototipo, per risolverei

problemi di calcolo connessi ai metodi proposti.

Maggior dettaglio viene di seguito illustrato usando |le consuete classificazioni:

1- modelli spazio-temporali. Obiettivo di scelta del modello e problemi di stima;
confronto tra modelli di tipo autoregressivo (modelli STAR, STARMA) e
modelli di tipo geostatistico dinamico con particolare riguardo ai criteri di scelta
automatica; tecniche esplorative per serie spazio-temporali multivariate.
Estensione di tecniche esplorative gia sviluppate nel contesto puramente spaziale

(Jona-Lasinio 1999) al caso spazio-temporal€;

2- modelli per serie storiche. Applicazione ametodi di previsione e monitoraggio
di modelli nonlineari ed eteroschedastici per i dati sull’ozono e le polveri fini sia
in Italia che in altri paesi con condizioni climatologiche diverse. Con particolare
riferimento a modelli SFI-SETARX-ARCH e locamente lineari
eteroschedastici. Verifica di ipotes su vincoli di disuguaglianza. Sviluppare la

modellistica e la metodologia per la verifica di ipotes di ordinamento stocastico
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su catene di Markov e dei processs Hidden Markov applicati a problemi di

monitoraggio ambientale e discutere I’ applicazione;

3- modelli per valori estremi e conteggi. Andamento di dati di conteggio che
presentano sovradispersione, le manifestazioni estreme de livelli di
inquinamento e dei fenomeni atmosferici; in particolare, per quanto riguarda
I'inquinamento, unimportante finalita dello studio della distribuzione dei

massimi nel tempo riguarda l'individuazione di trend;

4- campionamento e stima. La metodologia usata per lo studio dei metodi
proposti s basa prevalentemente sul comportamento asintotico per grandi
campioni, sulle simulazioni di tipo Monte Carlo e Bootstrap e sullo studio di casi

concreti.
Per quanto riguarda il punto 1 e da tenere presente che le serie storiche

ambientali ad ata frequenza sono spesso costituite da un grande numero di

osservazioni e |’ approccio asintotico € percio appropriato.
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5. CONCLUSIONI

L’ esperienza effettuata e risultata molto interessante oltre che dal punto di vista
formativo ed informativo, anche perché ha costituito |’ occasione per dare avvio
ad una attivita di rassegna e catalogazione dei metodi di aggregazione di divers
indicatori ambientali.

Il lavoro effettuato pud sicuramente essere migliorato ed arricchito, anche grazie
aeventuali suggerimenti legati a specifiche esigenze dell’ APAT; a puro titolo di
esempio, s ritiene che sarebbe utile, nel futuro, provvedere ad apportare le

seguenti modifiche ed integrazioni:

- Inserire tali schede, in sola lettura e consultazione, sul sito o la banca dati
dell’ APAT;

- Ricercare altri metodi di aggregazione divers da quelli studiati in questo
lavoro;

- Creare un gruppo di ricerca che permetti di approfondire I’argomento e che
possa stesso sviluppare dei metodi di aggregazione statistica che siano
differenti ed innovativi, per contribuire cosi a migliorare la precisione degli
indicatori presenti in letteratura e poterli proporre, dopo averne accertato la
bonta a tutti quegli organi nazionali ed internazionali che si occupano di

ricerca, studio etuteladell’ ambiente.
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