S e e e e e e e e R e T e e e R R e R e R R R R R R R R D R R R D e

£

UNIVERSITA DEGLI STUDI ROMA TRE
DIPARTIMENTO DI ECONOMIA

%

%

% UNO STUDIO SULLA DIFFUSIONE

% DI FENOMENI METEREOLOGICI MEDIANTE
% PARTICOLARI MODELLI SPAZIO-TEMPORALI
%

'%

&

di Alessia Naccarato

ubl

5
e

Working Paper n° 22, 2001

%
%
=

Tl el R e e e e e e e e e e e e e e P e e e e e R e e e R e e e e e e e e e e e e e e R e







:

UNIVERSITA DEGLI STUDI ROMA TRE

DIPARTIMENTO DI ECONOMIA

Working Paper n° 22, 2001

Comitato Scientifico

Gilberto Castellani
Marisa Cenci

Julia Mortera
Luciano Pieraccini
Silvia Terzi




-1 “Working Papers” del Dipartimento di Economia svolgono la funzione di divulgare
tempestivamente, in forma definitiva o provvisoria, i risultati di ricerche scientifiche
originali. La loro pubblicazione & soggetta all’approvazione del Comitato Scientifico.

- Per ciascuna pubblicazione vengono soddisfatti gli obblighi previsti dall’art. 1 del D.L.L.
31.8.1945, n. 660 e successive modifiche.

- Copie della presente pubblicazione possono essere richieste alla Redazione.

REDAZIONE:

Dipartimento di Economia

Universita degli Studi di Roma Tre

Via Ostiense, 139 - 00154 Roma

Tel. 0039-6-57374003 fax 0039-6-57374093
E-mail: dip_eco@uniroma3.it




UNIVERSITA DEGLI STUDI ROMA TRE
DIPARTIMENTO DI ECONOMIA

UNO STUDIO SULLA DIFFUSIONE
DI FENOMENI METEREOLOGICI MEDIANTE
PARTICOLARI MODELLI SPAZIO-TEMPORALI

di Alessia Naccarato*

Iill

Tk

o
2

p T ITTH

* Dipartimento di Economia, Universita degli studi “Roma Tre”




Introduzione

SOMMARIO

1. La formalizzazione dei modelli utilizzati

La radiazione solare ed il soleggiamento: aspetti fisici

" La descrizione della serie
I risultati

Riferimenti 'bibliograﬁci

GIURIDICO.-

UNIVERSITA DEGL | 5 '
LI STUD) * "
BIBLIOTECA DI'AR};(/)\MA TRE
ECONOM!CA-POUT!CA

...............

......
.......

1)

12
20




Uno studio sulla diffusione di fenomeni meteorologici
mediante particolari modelli spazio-temporali

Alessia Naccarato
Dipartimento di Economia
Universita degli Studi “Roma Tre”

Introduzione
In questo lavoro presentiamo i risultati relativi ad una applicazione di

modelli ST-VAR (K) ed ST-GVAR (K)1 a dati relativi a due particolari fenoment
meteorologici: la radiazione solare ed il soleggiamento.

Un primo aspetto dell’interesse per il fenomeno della radiazione solare ¢
legato a problematiche di carattere ambientale poiché il livello della
radiazione solare® & strettamente connesso alla presenza di ozono nella
stratosfera ed alla torbidita dell’atmosfera, ovvero alla presenza di agenti
inquinanti sotto forma di pulviscolo atmosferico.

Il problema presenta numerose sfaccettature poiché accanto agli aspetti che
riguardano Dimmissione e la diffusione nell’atmosfera di sostanze
inquinanti, che peggiorano la qualitd dell’aria che respiriamo vanno
considerati anche gli effetti che tali inquinanti hanno sulla diffusione della
radiazione solare al suolo e conseguentemente sulla salute dell’'uvomo. Ad
esempio — come ¢ noto — alcuni agenti inquinanti determinano la rarefazione
dell’ozono atmosferico riducendo la capacita della stratosfera di trattenere le
onde elettromagnetiche pilt corte (UV-C), pitt ricche di energia e dunque
potenzialmente piu pericolose.

In questo ambito monitorare il livello della radiazione diviene importante
poiché, se & possibile verificare che nel tempo si & avuto un aumento della

quantita di radiazione solare misurata al suolo, non imputabile a cause

! Space-Time Vector Autoregressive e Space-Time Generalized Vector Autoregressive, definiti
formalmente nel paragrafo 1.

2 Intenderemo sempre la radiazione solare diretta misurata al suolo.




naturali quali le perturbazioni meteorologiche, sara possibile dedurre che
siano intervenuti altri fattori che devono necessariamente essere controllati.

In questo studio abbiamo utilizzato un modello spazio-temporale di tipo ST-
VAR (K) ed uno ST-GVAR (K) per spiegare la radiazione solare misurata in un
determinato istante temporale in una fissata localizzazione spaziale, come
funzione lineare delle passate osservazioni nella stessa stazione, delle
osservazioni passate e contemporanee nei restanti siti del sistema ed infine,
delle osservazioni contemporanee della componente puramente esogena,
soleggiamento®. La scelta del tipo di modello & dovuta alla necessita di non
vincolare le relazioni tra le stazioni del sistema alla distanza tra le stazioni
stesse, a causa della particolare variabilita spaziale dei fenomeni considerati.

Si sono considerate a tal proposito serie spazio-temporali di dati
meteorologici provenienti da tre diverse stazioni interagenti tra loro. Per il
nostro scopo, ovvero cogliere attraverso il modello le relazioni che
intercorrono tra le stazioni del sistema, era fondamentale che 1 siti
considerati fossero tra loro interagenti, potremmo dire — trattandosi di
stazioni meteorologiche — che era necessario che essi definissero una zona
climatica, la scelta delle stazioni meteorologiche ¢ stata determinata quindi

da questa esigenza.

Un secondo motivo di interesse - di natura statistica - ¢ legato al fatto che la
diffusione spaziale della radiazione solare ¢ regolata da leggi che non
possono dirsi completamente determinate dalla distanza tra 1 siti di un
sistema spaziale, bensi da altri fattori.

Come gia detto, partendo dalla constatazione che esistono in natura
fenomeni per i quali ¢ possibile ipotizzare I'esistenza di un sistema di

relazioni spaziali in funzione di fattori in parte o del tutto indipendenti dalla

% L’esistenza di una relazione lineare tra la radiazione solare ed il soleggiamento & postulata dalla legge
fisica che va sotto il nome di Zgee di Angstrom. Tale relazione, di natura statica, ha una sua realizzazione
dinamica nel tempo e nello spazio, caratteristica peraltro comune a tutti i fenomeni di natura

meteorologica.




distanza, in questo lavoro abbiamo utilizzato modelli nei quali le relazioni
intercorrenti tra le stazioni del sistema non siano vincolate dalla distanza tra
i siti, ma tengano conto dell’intensitd e della direzione dell’effetto che il
fenomeno registrato nelle localizzazioni di un intero sistema spaziale
produce su una singola stazione in esame.

La radiazione solare misurata in un sito in un determinato istante di tempo ¢
infatti, un fenomeno che dipende da quanto avviene nei siti circostanti non
tanto in funzione della distanza tra i siti stessi, quanto in funzione delle
perturbazioni meteorologiche. Sono infatti le correnti aeree ed il grado di
umidita dell’aria che determinano lo spostamento delle formazioni nuvolose

e quindi I'intensita della radiazione solare misurata in una determinata zona.

1. La formalizzazione dei modelli utilizzati
Per entrambi i modelli utilizzati, si & indicato con § il numero di

localizzazioni spaziai e con K lordine massimo di ritardo spazio-

temporale.

Il modello ST-VAR (k) relativo ad un sistema spaziale costituito da S siti ¢

definito come segue’:

y=0+A Yy tA Y., +oot A Y gt
Sxi XU gxS Sx1 SxS Sx1 SxS Sxt Sxi

dove y, & il vettore delle osservazioni nelle S localizzazioni al tempo ¢, u,

& il vettore delle componenti accidentali negli S siti al tempo ¢ € le matrici
dei coefficienti A, ..., A, sono le matrici non simmetriche i cui elementi
diagonali si riferiscono agli effetti autoregressivi temporali del modello,
mentre quelli extradiagonali agli effetti autoregressivi spazio-temporali.

11 modello in forma compatta puod scriversi come segue:
Y= B Z +U (D

SXT SX(SK+1) (SK+I}T  SxT

dove:

4 Si yeda Tesi di Dottorato di Alessia Naccarato, Modelli VAR per strntinre spazio-temporali, Dipartimento di
Economia, Universita di Roma Tre, 2000.




S} | sa 5w s 5xS %8

Y:[yl, yz,...,yT], ngm):[?ﬁ’A"‘“’Ak} <s£>q=[z°"”’ZT“‘] con

t
{SK+I X

yt—K-}-l

Sxi

SU]_:I}!I le, ev sy MT:’.
Trasponendo la (1) ed applicando I'operatore vec, la forma compatta del

modello diviene:
vec (Y™ )=(1, ® Z") vec(B ) +vec(U") 2)

STX1 STxs(sk+) S(sK+HM STX1
conx .=, ,®I),¢e3=0.
Il vettore dei parametri incogniti vec(B”) contiene i parametri della prima
equazione nelle prime SK +1 posizioni, quelli della seconda equazione nelle
seconde SK +1 posizioni e cosi via. Lo stimatore GLS di vec(B”) &:
vec(BT)leS®(ZZTTZJveCYT.
Questo tipo di modelli, cosi come quelli ST-GVAR (K) che includono
I'osservazione contemporanea, se da un lato presentano il vantaggio di non
imporre relazioni bidirezionali ne tantomeno simmetriche per ogni coppia di
siti del sistema, dall’altro presentano gli svantaggi legati ad un gran numero
di parametri da stimare. E’ possibile pero ridurre tale numero di parametri se
si dispone di informazioni a priori sul modello; in questo caso
considereremo informazioni circa la variabilita spazio-temporale del
fenomeno poiché, se il fenomeno si manifesta nello spazio e nel tempo
secondo una struttura che possa essere descritta analiticamente, ¢ possibile
giungere alla formalizzazione di un modello vincolato che stimi la
variabilita spazio-temporale tenendo conto delle caratteristiche di tale
struttura. Se ad esempio ¢ noto che il fenomeno misurato in una stazione j

produce un effetto sulla stazione i che non si modifica al variare dell’ordine
di ritardo temporale considerato, ovvero se I'influenza di j su i & costante




nel tempo, formalmente si puo scrivere’ a’=a’ =...=a’ , il che implica che il
b

numero di parametri da stimare per ognuna delle relazioni del tipo *j — i si

riduce da K ad 1.
A seconda del modo in cui la variabilita spaziale si “lega” a quella

temporale si ottiene un diverso guadagno in termini di numero di parametri

da stimare.
Con riferimento alla (1), la matrice B - e quindi vec(B") - rappresenta

Pinsieme dei coefficienti sui quali dovremo imporre le restrizioni;

supponiamo che i vincoli sul vec(B") siano dati nella forma:
vecB'= R ¥, dove R & una matrice di elementi noti di dimensioni

s(areryt  SEKR baxt

S(SK +1)xM , con rango r(R)=M ed infine ¥ & il vettore dei parametri
incogniti non vincolati di dimensioni M x1 con M <S(SK +1). Il modello
vincolato diviene quindi:

veelt )=, 8Z°) R, b+ vecU” )

e le stime del vettore dei parametri incogniti ¥ si ottengono dalla seguente

relazione:

P=w+[r (= ®zZ )R] [R* &' ® Z)[vecU” 4)

dove R, la matrice di elementi noti, &€ una matrice diagonale a blocchi, uno
per ogni stazione del sistema; all’interno di ogni blocco si impongono i

vincoli sui parametri relativi alla stazione considerata.

Il modello ST-GVAR (K) considera I'inclusione della componente spaziale
simultanea e — come & noto — in questo caso le stime ottenute con il Metodo
dei minimi Quadrati ordinari, conducono a stime non consistenti det
parametri del modello a causa della correlazione esistente tra gli errori

rilevati nello stesso istante di tempo in siti diversi; in altri termini si ha®
E(u u’)%0. Nell'ipotesi che il processo sia normalmente distribuito, faremo

5 Si & indicato con la lettera @ il generico elemento delle matrici dei coefficienti.
6 ’indice in basso indica il riferimento temporale, mentre quello in alto il riferimento spaziale.




riferimento alle stime di massima verosimiglianza che conducono a stime

consistenti dei parametri del modello’.

Utilizzando la stessa simbologia vista nel caso di un modello ST-VAR (K), il
modello ST-GVAR (K) pud scriversi come segue:

A Y=BZ+U )

dove, A, ¢ la matrice che riporta sulla diagonale principale tutti elementi

§X§

pari ad 1 e negli elementi extradiagonali i coefficienti di influenza spaziale
simultanea tra i siti del sistema. Premoltiplicando entrambi i membri della
(5) per A siha:

Y=A'BZ+A'U,

infine applicando 1’operatore vec si ottiene:

vecY =(Z7 ®1I, )vec A7 B+(I, ® A7 JvecU . (6)

Analogamente a quanto detto nel caso del modello ST-VAR (K), al fine di
imporre restrizioni sui parametri del modello, puo risultare pili comodo

considerare il modello in forma trasposta:
vecY” = (I, ® Z" ) vec(A" B +(A7 ®1,) vecU” (N
(s'k+sha STXST ST

STx1 sT(s?Kk+s)

con matrice di varianza e covarianza degli errori (Q®1,), dove

Q=4"%, (4] .
Al fine di individuare la forma analitica della stima di massima
verosimiglianza dei parametri incogniti del modello nella forma (7),

definiamo 1 seguenti vettori:

n=veel(d) o4 4., ... 4" &) lvecar e (a7 4T .. (474 ) |
—vee{l4 (0,48 ) }

allora la (7) diviene:
vecY =(I,®Z" I+ (A" ® I JvecU" .

7 Ricordiamo a questo proposito che la massimizzazione della funzione di verosimiglianza in presenza
della componente endogena contemporanea, si presenta come un problema di massimizzazione non
lineare per la soluzione del quale & necessario ricorrere ad una procedura di ottimizzazione numerica

quale quella prevista dall’algoritmo scoring.




Nella (7) compare il vettore di parametri incogniti n=vec(A> B , ma in

realth siamo interessati a stimare separatamente gli elementi delle matrici
A.a, A, .., A e quindi i vincoli dovranno essere imposti sul vettore

B=vec|AT, o™ AT, ..., AL ]. Se i vincoli sono imposti nella forma:

(s2k+s2+8 )1
si dimostra che lo stimatore di massima verosimiglianza vincolato del
vettore di parametri incogniti ¥ & dato da:

Y-wi R H Q" ®2Z")HRI' R H™ (' ®ZZ")H r+

R r
(52K+57+5 pot + :{Ii! + (s2k+s7+s)a”

LR ET (@ ®@2ZZ ) HR]' R H (@ ® 1, (&' ® Z)vecUT

an
dove H=—".
ove B

La radiazione solare ed il soleggiamento: aspetti fisici

Il Sole, I'astro centro del sistema solare, & praticamente la sola sorgente di
calore e di luce per tutti i pianeti del sistema, che intercettano solamente
un’insignificante frazione della totale energia irraggiata dal Sole.

Nella propagazione dell’energia in un mezzo non assorbente si deduce che
I’intensitd (ossia I’energia che passa per l'unitd di superficie nell’unita di
tempo) varia in ragione inversa del quadrato della distanza. Data Iellitticita
dell’orbita terrestre, I'intensita della radiazione solare deve variare nel corso
del’anno con un massimo al perielio ed un minimo all’afelio. Inoltre
I’assorbimento della radiazione solare dipende dalla lunghezza del cammino
nell’atmosfera che varia con il variare dell’altezza del Sole sull’orizzonte
nel corso della giornata, nell’ipotesi che le proprietd dell’atmosfera siano
rimaste immutate durante tutto il periodo di osservazione. Poiché cio
raramente si verifica, né si pud stabilire con certezza quando dette variazioni
siano avvenute, gli effetti dell’atmosfera possono essere eliminati soltanto
elaborando statisticamente lunghe serie di dati, raccolti da stazioni il pid
possibile lontane le une dalle altre, in modo che i cambiamenti atmosferici

possano essere ritenuti indipendenti.




L’espressione durata del soleggiamento & definita dal’lOMM® come
I'intervallo di tempo durante il quale la radiazione solare diretta raggiunge
un’intensita sufficiente da proiettare ombre distinte.

Le tabelle delle ore di soleggiamento sono riferite alla durata di splendore
del Sole quando esso si trova ad un’altezza non inferiore al 3° sopra
I'orizzonte (per la fascia di latitudine comprendente il territorio che si vuole
esaminare). Tale angolo rappresenta infatti la soglia oltre la quale i raggi
solari sono in grado di lasciare traccia di bruciatura sulla striscia di
registrazione dell’eliofanografo’.

Presumendo che le stazioni di osservazione del soleggiamento e della
radiazione solare siano scelte in punti in cui non si & in presenza di ostacoli
orografici, alberi o costruzionilo, ¢ da dedurre che il deficit di soleggiamento
nei punti di osservazione sia da addebitare essenzialmente alla presenza di
formazioni nuvolose.

In queste condizioni la misurazione del flusso solare indica che la quantita
di energia che raggiunge la superficie terrestre varia a seconda delle aree
geografiche. Questa variabilita dipende da diversi aspetti quali: gli effetti
delle stagioni, la modalita di trasmissione della luce solare attraverso
I'ozono e I'atmosfera, I'altitudine, la latitudine, la nuvolositd, la nebbia ed

infine dall’inquinamento.

La descrizione delia serie

Per lo studio della diffusione della radiazione solare si sono utilizzate le
serie spazio-temporali di radiazione solare e soleggiamento fornite dal
Servizio Meteorologico dell’Aeronautica Militare e relative alle tre stazioni
del Lazio: Roma Ciampino, Vigna di Valle, Monte Terminillo, nel periodo
che va dal 1° gennaio 1991 al 31 dicembre 1998'".

§ Organizzazione Mondiale per la Meteorologia.

¢ Strumento utilizzato per la rilevazione del soleggiamento.

19 Cosi & per le stazioni meteorologiche dell’ Aeronautica Militare che ci hanno fornito le serie di dati.
11 Circa 3000 osservazioni per ogni localizzazione spaziale.




La serie delle radiazioni solari riporta le misure della radiazione solare
media giornaliera rilevata al suolo, effettuate mediante il pireliometrojz,
mentre i dati relativi al soleggiamento, indicano la durata’ di splendore del
Sole quando esso si trova ad una altezza non inferiore al 3° grado sopra
I’orizzonte; lo strumento utilizzato per la rilevazione del soleggiamento &
I’eliofanometro.

La zona climatica scelta si delinea in maniera piuttosto chiara: due delle tre
stazioni considerate si trovano piuttosto vicine al mare e vicine tra loro,
mentre la terza — Monte Terminillo — & posizionata a ridosso della barriera
degli Appennini. Le tre stazioni sono inoltre costantemente sottoposte alle
correnti che provengono dal Golfo della Manica e dal Golfo di Guascogna e
che determinano i principali movimenti delle formazioni nubiformi — dal

Nord Italia verso il Sud — sul versante tirrenico.

Anchrrento della mdiazione sdare a Monte Termnillo - 1998
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12 T /unita di misura utilizzata ¢ il MJ/m? (mega joule per metro quadro).
13 In ore e decimi di ora.




Si sono condotte preliminarmente le analisi delle autocorrelazioni globali e
parziali delle serie di radiazione solare in ognuna delle stazioni
meteorologiche per evidenziare una eventuale non-stazionarieta in media del
fenomeno. Per tutte e tre le serie analizzate la funzione di autocorrelazione
globale stimata non tende a zero se non molto lentamente e con modalita
rettilinea, I’autocorrelazione parziale & praticamente unitaria al lag 1 e quasi

nulla altrove ed infine I’autocorrelazione inversa stimata al lag 1 tende a

K

1. . . )
——2—' si veda come esempio la tabella che segue relativa alla stazione

Meteorologica di Monte Terminillo:

Stazione di Monte Terminillo

Hean of Working Series 1360.419

Standard Deviation 842.3125
Number of Observations 2920
Autocorrelations

Lag Covariance Correlation -1987654321061234567891 Std Error
o 709459 1.00000 | [RREH AR ERR | 0
1 498447 0.70254 i L FERRREEERAR KL AL i 6.618506
2 413509 0.58339 | L FFREEEEAXKE LK | 0.026087
3 386475 0.54472 i LpEEEEEXEEEXK | 0.030226
4 356108 6.50192 | L FEREEREEEK i ©.033420
5 346468 0.48833 | B el i 0.035909
6 341205 09.48092 | [kl i 9.638115
7 332763 ©.46902 i proexErscr R { 0.040139

Inverse Autocerrelations

Lag Correlation -1987654321061234567891
-§.36479 | EREEKKE]
0.00879 |
-0,07095 |
0.02255 |
|
1
|

¥

-0.02018
-0.01465
-8.95294

N W

|

|
B
B
a

|

¥

Partial Autocorrelations

Lag Correlation -1987654321061234567891

0.78254 | pERRERRsERsRR |

©.17736 |

©.16912 | i

0.08013 | NED |
! |
! I
I i

[EEEL
NEEE

0.10746 CpxE
©.08867
©.06804

Tutto cid evidenzia la presenza di una non stazionarieta in media che

potrebbe “nascondere” nelle funzioni di autocorrelazione qualsiasi

X
L

NG W e

comportamento diverso da quello di lungo periodo.

Le due alternative che abbiamo preso in considerazione per eliminare questo
problema riguardano la trasformazione della variabile mediante I’operatore
differenze e [Iinclusione dell’effetto spaziale simultaneo che potrebbe

eliminare Deffetto di trend di lungo periodo. Nel caso del modello ST-

10




VAR(K) si & provveduto a trasformare mediante differenze di ordine uno la
serie originale della radiazione solare, riportiamo di seguito come esempio
le funzioni di autocorrelazione relative alla stazione di Monte Terminillo:

Stazione di Monte Terminillo — serie differenziata

Period(s) of Differencing

Mean of Working Series 0.163118

Standard Deviation 645.1778

Number of Observations 2919

Gbservation(s) eliminated by differencing 1

Autocorrelations

Lag Covariance Correlation -198765432101234567891 Std Error
o 2421432 1.00000 | [RERREE RO | 0
1 -126232 -.29953 | Aiktel I i 0.018565
2 -57072.718 -.13543 i wrxy I 0.620101
3 2976.492 0.00706 | e i 9.620411
4 -21013.292 -.04986 | . f 0.020412
5 -4104.508 -.00974 | N | 0.020454
6 2921.632 0.00693 { N i £.020455
7 -18366. 603 -.02460 i e ! ©.020456

Inverse Autocorrelations

Lag  Correlation -198765432101234567891
9.59583 e

0.48206
6.35824
9.28646

L pRERRRER R
NEEEETES
NEETI
NEIIE

©.20134
©.12421
0.06850

NED

N W

LE

Partial Autocorrelations

Lag Correlation -198765432101234567891

cavanp]
cax )]
cur)
)
e
s

-6.29953
-0.24734
-0.13763
-0.15347
-0.12431
-0.09847
-0.11163

O R B e

La non stazionarietd in media pud ritenersi eliminata poiché con la serie
delle differenze prime le caratteristiche dell’autocorrelazione emergono pi
nettamente mostrando, per tutte e tre le stazioni, uno schema autoregressivo
di tipo AR (2).

Per cogliere eventuali effetti spazio-temporali di pilt lungo periodo, si sono
comungque considerati inizialmente ritardi di ordine superiore al secondo, ma
la loro inclusione nel modello non ha dato risultati significativi; quindi 1
modelli considerati con riferimento alle tre stazioni meteorologiche del

Lazio sono di tipo ST-VAR (2) e ST-GVAR (2).

11




In fase di analisi preliminare delle tre serie temporali considerate, si &
verificata I'ipotesi di normalita del processo, ma i test utilizzati non hanno
dato esito positivo.

In generale, quando si ¢ in presenza di un numero sufficiente di
osservazioni, la normalitd viene controllata anzitutto mediante un
istogramma dei dati; cid che si cerca in questi casi & I'unimodalitd ed una
sufficiente simmetria della distribuzione.

Inoltre, poiché le differenze successive accentuano le caratteristiche di
normalitd della serie originaria — in quanto gli operatori V¢ eliminano una
componente di evoluzione tendenziale la cui distribuzione di probabilita &
spesso uniforme — anche per questo tipo di verifica ci siamo serviti della
serie differenziata. In tutte e tre le stazioni Iistogramma mostra
distribuzioni sufficientemente simmetriche e unimodali, riportiamo ad

esempio quello relativo alla stazione di Monte Terminillo:

80O

D000 -1000 o 1000 2000

BB Monte Terminillo

I risultati
Valutiamo inizialmente i risultati ottenuti senza considerare effetto della

componente spaziale simultanea, con riferimento quindi ad un modello ST-
VAR (2).
Avendo incluso nel modello anche il soleggiamento come variabile

esplicativa, si ha:




2
Y, :0(+C0 x,+A‘ Yia +Az y1—2+ur:a+c0 X, +2A"’ Yo TH,
=

dove'*

0 CTT 0 CTV 0 CTC
0 CVT 0 CVV 0 CVC
0 CCT [} CCV ] CCC

nella quale, ad esempio, il coefficiente ,c, indica Ieffetto che il

soleggiamento misurato a Vigna di Valle il giorno ¢ produce sulla

radiazione solare misurata a Ciampino nello stesso giorno;

33

nella quale, ad esempio, il coefficiente ,a., indica Ieffetto che la radiazione
solare misurata a Ciampino & giorni prima produce sulla radiazione solare

misurata sul Monte Terminillo il giorno 7.

Si noti che, in generale includendo nel modello una variabile esplicativa, il
modello nella forma (2) diviene:

vecY = (IS ®ZT) vecB” +vecU’

st s (eryes] TGRSk g

dove F indica l'ordine di ritardo considerato per la componente esogena
(nella nostra applicazione & F=0 poiché si & considerato il solo effetto
simultaneo del soleggiamento).

Come gia detto, un modello di tipo ST-VAR, cosi come quello ST-GVAR, se da
un lato presentano il vantaggio di non imporre relazioni simmetriche tra i
siti, ponderando i coefficienti in base alla distanza, dall’altro presentano gl

svantaggi legati al maggior numero di parametri da stimare.

14 Le lettere che compaiono come indice dei coefficienti si riferiscono alle iniziali delle stazioni

meteorologiche.
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Nello studio della diffusione della radiazione solare nel Lazio, per ridurre il
numero di parametri incogniti abbiamo utilizzato informiazioni a priori circa
le caratteristiche meteorologiche della zona stessa.

In particolare, poiché le tre stazioni meteorologiche sono sottoposte ad
un’azione preponderante e continua delle correnti provenienti dal Golfo
della Manica e dal Golfo di Guascogna che fanno in modo che le formazioni
nuvolose si spostino sempre nelle stesse direzioni nell’arco di due o tre
giorni, si ¢ ipotizzato che 1’effetto che il fenomeno misurato in una stazione

produce sulle altre sia costante nel tempo.

Stimare un modello ST-VAR (2) vincolato ad una ipotesi di costanza nel
tempo delle relazioni spaziali vuol dire supporre che gli elementi
extradiagonali delle matrici dei coefficienti A e A, rimangano invariati
passando dal ritardo di ordine uno a quello di ordine due, ad esempio:
laTC = zaTC *

Inizialmente si & stimato il modello senza imporre vincoli sulla variabilith
spazio-temporale del fenomeno con un numero di parametri incogniti pari a
30; il grado di adattamento del modello & risultato piuttosto buono, ma non
tutti 1 coefficienti sono risultati significativi. Successivamente si & verificata
I'ipotesi di costanza nel tempo delle relazioni spaziali mediante il Log-
likelihood Ratio Test; ad eccezione del vincolo di costanza dell’effetto che
la stazione di Vigna di Valle produce su quella di Monte Terminillo, tutti gli

altri vincoli sono risultati significativi:

Label L.R. Test Statistic Pr>Chisq
1Oy = 58y 1.86 0.1731
18 = ) 0pe 0.00 0.9957
G = 20y ' 6.83 0.0089
1 Gve = 28y 1.53 0.2161
G = )8 1.18 0.2782
18y =8¢y 0.13 0.7219
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Si & proceduto quindi ad imporre i vincoli di costanza sui parametri e ad
eliminare tutti quei coefficienti che risultavano comunque non significativi;

le matrici dei coefficienti stimati sono riportate di seguito:

(6.2097)

a=|-18.98];
(0.1666)
—-42.98
(0.0006)
0.226 —0.041 -0.039 0.061 -0.041 -0.039
{0.0001) (00001} {0.0001} (0.0001) (0.0001) (0.0001)
A=/0091 0297 0036 |; A= 0 019 0.
(0.0001) {0.0001} {0.0004) (0.0001} (0.0004)
0.057 0.082 0.331 0.057 0.082 0241

{0.0001) (6.0001) . (0.0001} (0.0001} {0.0001) {0.0001)

98.094 -11.0)24 ~6.790

(0.0001) (0.0001 (0.0001)
C =|22547 99.619 35.174 .
{0.0001) {0.0001) (0.0004)
0 14.943  65.072
{o.0001) {0.0001)

)

R*=0.75

Si noti che il coefficiente che esprime l’effetto della radiazione solare
misurata a Vigna di Valle due giorni prima, su quella misurata sul Monte
Terminillo non risulta significativo; & proprio sulla relazione “Vigna di
Valle —s Monte Terminillo” che non si & potuto imporre il vincolo di
costanza nel tempo delle influenze spaziali; cid indica probabilmente un
comportamento “anomalo” di una delle due stazioni all’interno della zona

climatica considerata.

Per tenere conto dell’effetto che il fenomeno misurato in una determinata
stazione al tempo ¢ produce sugli altri siti del sistema nello stesso istante di
tempo, si sono considerate anche le osservazioni contemporanee di

radiazione solare. Il modello in questo caso diviene:

2
Y, =0+ Cy x, AW, 3, + Ay +A, v, +u,=a+Cox,+ D Ay, +u,
k=t

dove
O 0 WTV 0 WTC
‘;Vg = oW 0 o Wve |
w 0
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nella quale, ad esempio, il coefficiente ,w,, indica I’effetto della radiazione
solare misurata il giorno ¢ a Vigna di Valle sulla radiazione solare misurata
sul Monte Terminillo nello stesso giorno.

Anche in questo caso si & fatto riferimento ad una forma compatta del

modello che include una variabile esplicativa e che nel caso pill generale &
vecY" = (I, ®Z") vec(A”AY +(A7 ®1, becU" , con F pari al numero di ritardi

ST STHS? (k+rapes] [s2(keFskesta $T%
considerati per la componente esogena.
Nel caso del modello ST-GVAR (2) si ¢ utilizzata, come gia detto, la serie
originale delle osservazioni e non quella differenziata nell’ipotesi che la
componente contemporanea avrebbe potuto eliminare I'effetto del trend di
lungo periodo.
L’adattamento del modello ai dati osservati migliora rispetto al modello
precedente, e si modifica sensibilmente la struttura spazio-temporale delle
relazioni.
La verifica dell’ipotesi di costanza delle relazioni spaziali ha evidenziato
che, se & possibile continuare a considerare costanti le relazioni spaziali
passando dal ritardo di ordine 1 a quello di ordine 2, non & altresi opportuno

vincolare a tale ipotesi anche i coefficienti spaziali contemporanei:
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Label L.R. Statistic | Pr>Chisq
oy = Gy = 58y 190.49 0.0001
0%rc = e = 58 177.69 0.0001
o = (Gr = Gy 156.10 0.0001
0% = 1 Ave = 5% 2035.2 0.0001
o %er =1 %er = 5% 154.14 0.0001
0%y = 18w = 2%y 1920.1 0.0001
19y = 5y 10.98 0.0009
199¢ = 2% 7.56 0.0060
G = 2% 1.51 0.2195
1%ve = 5% 0.11 0.7385
1Ger = 59 2.38 0.1226
19er = 5%y 2.72 0.0990

Per quanto riguarda I'ipotesi di costanza dei coefficienti relativi ai ritardi
spazio-temporali di ordine 1 e 2, la situazione si modifica rispetto al
modello stimato senza effetto spaziale simultaneo: mentre nel primo caso
una sola delle relazioni stimate risultava non essere costante, nel secondo
modello per due distinti effetti spazio-temporali non ¢ possibile imporre
un’uguaglianza tra coefficienti. In particolare, non & possibile ipotizzare una
costanza nel tempo per gli effetti “Monte Terminillo — Vigna di Valle” e
Monte Terminillo —Roma Ciampino”. Tale risultato evidenzia con
maggiore precisione quanto gia messo in luce con il modello ST-VAR (2); pit
precisamente si evidenzia che il comportamento della stazione di Monte
Terminillo nei confronti delle altre due stazioni si discosta dall’ipotesi di
omogeneita della zona climatica nonché di costanza nel tempo dei
coefficienti. Tutto cid, per quanto non ci permetta di ridurre al massimo il
numero di coefficienti da stimare, mostra una buona capacita del modello

scelto di interpretare le relazioni intercorrenti tra i siti del sistema; ¢ da
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sottolineare a tal proposito che la stazione di Monte Terminillo ¢ posizionata

a ridosso della barriera appenninica ad un’altitudine piu elevata delle altre

due stazioni; cid implica due considerazioni:

e gli ostacoli orografici impediscono in parte alle formazioni nuvolose
spinte dalle correnti del Nord-Ovest di “defluire” verso Sud-Est, ma al
contrario favoriscono il loro ritorno verso il Mar Tirreno;

e la stazione di Monte Terminillo, pit delle altre due, risente delle correnti
provenienti dai Balcani che sono in grado di “contrastare” le

perturbazioni provenienti dalla Manica.

Si & quindi stimato il modello introducendo i soli vincoli scelti in base al test
ed eliminando tutti i coefficienti (non vincolati) che comunque non

risultavano significativi.
Le matrici dei coefficienti stimati massimizzando la funzione di log-

verosimiglianza risultano i seguenti:
40.09

(0.0160)

=] 12.83

(0.2507)

~32.01

(0.0016)

0 0171 0.146

(0.0001) {0.0001}

A,={0379 0 0.679{;
{0.0001) (0.0001)
0.389 0.821 0
(0.0001} {0.0001)
0.259 -0.065 -0.032 0.086 0 .
(0.0001) (0.0002) (00001} (0.0001} {0.0001)
A =10.057 0236 0.162 |; A,=[0.057 0.180 0.1621;
(0.0001) (0.0001) (0.0004) (0.0002) (0.0001) (0.0004)
090 0. 0.239 0.090 0.162 0.206
| (0.0001) (6.0004) {0.0001) {0.0001) (0.0004) (0.0001)
r
104.57 -21.93 -13.82
(0.0001) (0.0001) (0.0015)
C,=|-31.97 67.50 -35.63;.
(0.0001) (0.0001) {0.0001}
-2695 -39.18 5457
| (0.0001) (0.0001) (0.0001)
R*=0.89
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Possiamo dire in conclusione che i modelli presentati in questo lavoro sono
risultati essere piuttosto flessibili poiché, non postulando alcuna
bidirezionalitd dell’influenza reciproca tra le stazioni, permettono di
cogliere quegli effetti direzionali particolarmente rilevanti nello studio di

fenomeni meteorologici.
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