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1. Introduzione

Il vantaggio dd rilevamento satdlitare ndlle indagini oceanografiche ripetto ad dtri metodi,
consse in una copetura di rilevamento estremamente grande ndlo spazio e ne tempo. |
parametri rilevati sono molteplici: la temperatura supeficide dd mare SST (?Sea Surface
Temperature?), la dordfilla-a, il coefficiente di atenuazione diffusa a 490 nm, (K490) e moalti
dtri. Lavorando nello spettro del visibile s presenta pero il problema della mancanza dei dati a
causa ddla presenza di nubi e paticolato vario nell’amosfera. Inoltre possono presentars md
funzionamenti dd sensore che provocano rumore nel dati e la riduzione della copertura di
rilevamento. Per tdi circostanze 9 ottengono immagini con dati mancanti.

Nelinterpolazione di dai mancanti 9§ sono sviluppati in passato  divers  metodi:
interpolazioni “spling’ e metodi inverd, come I'interpolazione ottimae. Lo svantaggio di questi
e che ndla ricogruzione dd set di dati, hanno bisogno a priori ddl’errore daistico dei dati,
generdmente poco noto.

Come metodo dternativo 9 presenta un metodo ?sef-consgtent?, libero da questo tipo di
vincolo di informazioni a priori (Rixen & Beckers, 2003). Il metodo permette di cacolare il
numero di EOF (7Empirical Orthogond Functions?) ottimale, tramite il test di cross-vdidazione,

conil quaeriempireil set di dati e inoltre fornisce un parametro di simaddl’ errore.

L'obiettivo di questa lavoro € di dudiare in maniera sstematica |'interpolazione del deti
atraverso il metodo EOF e di applicare questa metodologia a dati di attenuazione diffusa di
lunghezza d’' onda 490 nm, K490, rilevati dal sensore satellitare MODIS, per il Golfo di Triete.

Questo rapporto € pate di una tes di laurea dd triennio della facolta di ingegneria per
I'ambiente e il territorio. Néla prima parte di questo rapporto e trattata la teoria sulle funzioni
empiriche ortogondi (capitolo 2), per la quae vengono presentati due metodi: della matrice di
covarianza (?cater matrix method?) e ddla decomposzione a vdori sngolai SVD (?Singular
Vadue Decomposition?). La parte dedicata ala descrizione dd set di dati K490, riferiti d Golfo
di Trieste, e trattata nel capitolo 3. Il capitolo 4, tratta il metodo d interpolazione attraverso le
EOF, sviluppato con il linguaggio di programmazione MaLab, e rispettivi risultati.
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2. Funzioni empiriche ortogonali

2.1. Teoria generale

Il problema di comprimere un set di dati molto ampio, contenente campionamenti Spazio-
tempordi, € presente in ogni campo della scienza moderna Un metodo di  compressione
potrebbe essre utilizzare una combinazione lineare di funzioni ortogondi di Pprevisone?,
oppure modi spazidi, e funzioni che tengono conto delle variazioni tempordi dei dati. Tde
combinazione redtituisce il segnde osservato. Il set di dati potrebbe essere didribuito su una
griglia (regolare o irregolare) di sazioni X (t), v, (t) su un piano orizzontde o su una sezione di
profondita, con un piano verticde X (t),z (t). Questo metodo, pil generdmente chiamato col
nome d analis alle componenti principali o PCA (Principd Component Andyss), in
oceanografia € meglio conosciuto con il nome di analisi alle funzioni empiriche ortogonali o
analis con le EOF (Empirica Orthogona Functions).

La maggior parte ddla varianza temporde ddla serie di dati didribuiti su una griglia spazide
e rgppresentata nelle poche prime funzioni ortogondi (0 modi), il quae andamento potrebbe
essere corrdato dla dinamica dd fenomeno fisco oggetto di dudio. Le funzioni ortogondi
sono semplicemente un metodo per frammentare la varianza di una serie pazio-temporde di
dati nelle sue componenti principdi, ortogondi fra loro. Questo tipo di andis pud essere svolta
anche nd dominio delle frequenze, che perd non sara oggetto di questa rapporto tecnico. Qui di
Seguito viene enunciata una definizione piu rigorosa de metodo EOF (Emery & Thomson,
1997).

S condderi una serie di N immegini d tempo t=t;(1£ j £ N), ognuna composta da M
grandezze scdai  y (t) (pixd) regidrati  nele corrispondenti  locdita di  coordinate
xm'(l£ mE£ M). Quindi la serie di dai y () ad ogni punto spazide di campionamento

xn; =(X,,¥,) Pud venir scritta come somma di M funzioni ortogondi spezidi fi(xm') =f,,, i
che
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Y (Xer) =Y () = A [ ) il

i=1

dove a,(t) € I'ampiezza ddla i-esma funzione ortogonde spezide (i-esmo modo) & tempo
t=t,LEn£ N). L'equazione indica che la variazione dd dao y  (t) & data ddla
combinazione lineare di M modi spazidi dele ripettive funzioni ortogondi, le cui ampiezze
temporali sono date dai pes a, (t) (A£i £M). Quindi avremo tante funzioni ortogondi quanti

sono i gti di campionamento (M). S noti che potremmo esprimere la serie spazio-temporale di
dati tramite lacombinazione lineare di. N funzioni temporali pesate per N ampiezze spazdi.

Poiché e necessario che labase di funzioni Sa ortogonde, s deve soddisfare la condizione

1 -
a [f inf Jm] d;; , dove d;; eladetadi Kronecker d; IO Jj |
m=1 |

Le EOF sono determinate in modo unico fra le tante scete possbili che soddisfano la
condizione di ortogonditd, se le ampiezze a,(t) sono prive di corrdazione per i dati

campiondi. Cio equivae adire chela covarianza mediand tempo delle ampiezze soddisfa

a k]

=1

a1('[)aj(t)—l,d”,dove| ai()zzﬁ

>

con | ; lavarianzandl’i-esmo modo ortogonale.

Seaquesto punto s prende lamatrice di covarianzay |, (t)y , (t) , troviamo che

y m(t))/ k(t) = g. éM. [ai(t)aj (t)f im Jk] a. [l |f|mf |k]

i=l j=1

Moltiplicando ambo i membri per f ,, , sommando per tutti i k e usando la.condizione di
ortogondita, S ottiene

M

[o}

a.y m(t)y k(t)fik :||f|

k=1
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per I'i-esmo modo dl’m-esma locdita (i,m=1,...,M). Quedt’ultima equazione &€ semplicemente

la forma canonica dd problema degli autovalori. In questo caso, le EOF, f, ., sono dli

autovettori e i |, =a (t)* sono gli autovdori dela matrice di covaianza R, =y . (tly ,(t). Se
S asume che la media y ,(t) & data rimossa da ogni serie temporde di dati, possamo

riscrivereil problema come

Cf -11If =0,

dove C e la matrice di covarianza dd st di dati e | € la matrice unitaria |l problema agli
autovadori condste ndla diagondizzazione dedla matrice, che come conseguenza provoca la
necessta di trovare gli asd ortogondi di dimensoni spazidi M, con eementi fuori diagonde
nulli. Quando cio accade, i divers modi sono ortogondi fra di loro. Inoltre poiché la matrice C
e dmmetrica con vaori redi, gli autovadori saranno anche redi. Risolvendo il polinomio

caratteristico

det(Cf - 11f) =0,

otteniamo che |, >1,>...>1,,: cio implica che la varianza associata ad ogni modo Setistico e
ordinata in ordine decrescente in accordo con il suo corrispondente autovettore. Se sommiamo
tutti i contributi di varianza degli. M modi otteniamo

y1
m=1 N n=1 j=1 .

Cio dgnifica che la varianza dd st di dati uguaglia la somma degli autovdori. Va inoltre
ricordato che a questo punto s puod determinare lampiezza temporde di ogni modo satistico,

che viene espressa come

a(t) =Qy m®f im-

m=1
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La bonta ddd metodo EOF condste ndl fatto che e un’efficiente metodo di compressione dati:
col termine efficiente 9 intende che nessun'dtra espangone approssmata ded st di dati, in

taminidi K < M funzioni

Ym®)=a a®fin,

m=1

puo produrre un errore quadratico medio

ay n0-yaof

inferiore a quello che ottenuto quando fAi e un EOF (Emery & Thomson, 1997).

2.2. Applicazione delle EOF nell’analisi dei dati

| pregi dd metodo EOF ndl’andis de dati vengono qui di seguito brevemente riportati.
Attraverso  I'utilizzo di un numero limitato di modi, queli con il contenuto di varianza
maggiore, § puo comprimere il st di deti ed diminare le scde di variahilita minore, che con
gran probabilitd presentano una densta di rumore devato. Le ampiezze tempordi ottenute nel
primi modi potrebbero riflettere proprieta fische. In quest’ottica di applicazione, il metodo EOF
asomiglia a quela di Fourier usato per filtrare o andizzare il segnade, depurandolo ddle
frequenze (scde di variazione) non desderate. Una misura della bonta di compressione del

segnde e contenuta nel’autovdore riferito d rispettivo modo. Come viso prima la vaianza

M
totde dd segnde € data ddla sommatoria degli autovaori é_ |, . 1l rapporto
i=1
g
fi=li/al;

i=1

e quindi una misura relativa dd contenuto ddla varianza de i-esmo modo, rispetto a qudla
totale dd segnde e viene utilizzato per scegliere con quae numero di modi approssmare il set
di dati. Generdmente la compressone avviene conservando il 95% dela varianza dd ssema

inzide.
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Un metodo dternativo per trovare le EOF, rispetto a quello che utilizza la matrice di
covarianza (scetter matrix method), € il metodo di decomposizione ai valori singoli SVD
(Sngular Vdue Decompostion), che a confronto con il primo fornisce le EOF a un coso

computazionae molto minore.

Il metodo SVD e basato sul concetto dell’agebra lineare che ogni matrice D di dimensione
M N, dove M3 N, pud essere decomposta in un prodotto matricide di tre matrici: una
M~ Nortogonale, U, una M~ N metrice diagonade, S, con dementi postivi 0 zero e una

meatrice trasposta ortogonale V' di dimensone N~ N . In notazione matriciale abbiamo
D=UxS»¥’

dove gli scdai  s,S,,...,S, ddla matrice S sono chiamati valori singolari di D. | vettori colonna

dellamatrice V' sono i vettori singolari destri di D (EOF tempordi), mentre quelli di U sono i
vettori singolari sinistri di D (EOF spazidi). Nel caso che M >N lamatrice S &€ composta da
una marice N N superiore diagonde e da una matrice (M - N)” N nula inferiore. Le

colonne dellamatrice U sono gli autovettori, mentre quelli ddla S sono riferiti agli autovaori.
Poi che
DD =USV'VU'™ =USU"
per trovere gli autovaori bisogna soddisfare larelazione
DD'f =1 f P UTUSUf =IU'f b S°F =IF ,dove F =U'f
equindi
il,=s%i=1..,N

. =0i=N+1.,M’

S ottiene una relazione che esprime gli autovaori dellameatrice di covarianzaei vaori sngolari

dellamatrice S, ottenuta tramite decomposizione SVD.

Per ottenere le ampiezze temporai abbiamo bisogno di unamatrice A, tde che
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D =UA'
A=VS'

Le soluzioni sono identiche a qudle ottenute con la matrice di covarianza C dd ?scatter
meatrix method?.

Il metodo SVD sopra presentato assume che la matrice D e perfettamente piena, priva di dati
mancanti. Le immagini satdlitari sono invece quas sempre cadterizzate da dai mancanti, i
quali possono essere dimati tramite interpolazione, preferibilmente tde che tenga conto della
funzione di corrdlazione e dd rapporto segnalerumore nei dati. Le EOF possono venir adattate
a tde scopo, poiché se e conosciuto il. dominio spazide e le ampiezze tempordi per un
determinato campo di dati, la combinazione lineare di ese fornira de vaori d campo, anche
nel punti dove i dati sono mancanti. Patendo dala consderazione che le scale grandi non
dovrebbero essere influenzate da variazioni locdi di dcuni punti, § cdcola le EOF di una
matrice ndla qude é data introdotta una prima approsimazione grezza del dai mancanti.
Tramite tdi EOF gpazidi e ampiezze tempordi potremmo ottenere, per combinazione lineare
de primi kK modi, una prima sima de dati mancanti. Tale procedimento andrebbe iterato fino a
convergenza. 1l problema che sorge € de numero di modi da usars nela ricogruzione de
segnde con punti  incogniti: viene risolto tramite un tet di crossvdidazione de dati

interpolati con un determinato numero di mod.

Ddla teoria ddla perturbazione per la decomposizione a vaori sngoli SVD, dadlo studio de
traferimento di varianza tra diverse EOF e dd cambiamento dela druttura durante le
iterazioni, presentata nelle gppendici di Beckers e Rixen (2003), s dimosira che man mano |
vadori dimai vano raffinandos, la vaianza ne primi modi  principdi  aumenta, mentre
diminuisce qudladegli dtri modi meno importanti.

Qui di seguito vengono presentati | pass fondamentai del metodo di interpolazione del dati
con le EOF (Beckers & Rixen, 2003), che fauso della decomposizione SVD:

S cdcola la media ddla matrice da dati inizidi D, la 9 sottrae ddla matrice di

dati D ed inizidizza. i dati mancanti col vdore zero.
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S compiono due pass fino a Zconvergenza?.

0 9 cdcola la decomposzione della matrice dei dati D per ottenere una
prima simadelle EOF spazidi e ampiezze tempordi;

O | punti mancanti vengono rimpiazzati da vaori ottenuti con il primo
modo di EOF:
D, =y (Z,tj)::;kllap(tj)f o dove k =1

avendo ottenuto cos una stima migliorata nel punti mancanti, s ripetono i due

punti precedenti con i nuovi vaori ottenuti fino a 2convergenza?.

Il passo successivo e rifare il ciclo di 2convergenza? usando Sa il primo che il
secondo modo. L'uso di una quantita crescente di modi consente di ottenere dati
interpolati con 1,2,....k. EOF. Da questo momento in poi s usera I’ espressone numero di

modi k per indicare che nell’ interpolazione dei dati sono dtati usati 1,2,...,k. modi.

Il numero di modi ottimae da usare viene ottenuto con il test di cross
vdidazione 9 inserisce casudmente dcuni vaori zero d posto del dati. 1l numero de
dati sodituiti € un compromesso tra la robustezza datidica e la dahilitd
del'informazione principae contenuta nel primi modi. 1| numero di modi ottimae viene
sdto tae da massimizzare la funzione di cross-corrdlazione che é funzione de numero
di modi impiegeti per I’interpolazione.

Una volta che il numero di modi ottimae € noto, tutta la procedura viene rifata
usando anche i dati mess da parte per la cross-vdidazione, ottenendo i vdori findi de
dati mancanti.

Borgo Grotta Gigante, 9/9/04 Rel. 51/2004 — OGA 14 10



@ ISTITUTO NAZIONALE di Oceanocar afia e di Ceofisica Sperimentale Trieste
——

3. Dati del coefficiente di attenuazione diffusa a
490nm

3.1. Il sensore MODIS

Il sensore MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) e inddlato sui satelliti
Terra (EOS AM), lanciato il 18 Dicembre 1999 e Aqua (EOS PM), lanciato il 4 Maggio 2002.
L’ orbita del primo passa da nord a sud, passando I’ equatore ale 10:30 (ora locae), mente Aqua
ha il verso da sud a nord, passante per I'equatore ale 13:30 (ora locale). 1l tipo di orbita per
entrambi | satdliti € sncronizzata col periodo solare, circolare, passante vicino a poli ed ha
un'dtezza di 705 km. La moddita di scansone € ortogonde dla direzione del’orbita, di tipo
2cross track scanner?, con una linea di scansone di 2330 km. |l sensore consente di registrare la
radianza in 36 bande spettrdi, con un intervalo di lunghezza d onda che va da 04 um a 14.4
um. Due bande LAC sono date dla risoluzione nominde di 250m, cinque bande LAC a 500m. e
le rimanenti 29 che fanno parte del formato GAC a 1km. La copertura terrestre € raggiunta per

ogni un giorno, fino adue giorni. 1l sensore e progettato per un funzionamento di 6 anni.
3.2. Generalita sul set di dati

Il data set utilizzato condgte di 103 immagini settimandi dd 1 luglio 2002 d 19 giugno
2004. La dngola immeagine riferita al’Adriatico contiene 1052x1024 pixd e la una risoluzione
di un chilometro, formato GAC (Globa Area Coverage) dd sensore MODIS (satellite Aqua).
Ogni pixe rappresenta il vaore dd coefficiente di attenuazione diffusa K490 (k(I =490nm, z) ,
misurato ddla lunghezza donda di 490 nm e mediaio lungo la profondita z sotto la superficie
dedd mae) che € un paametro della torbiditd del’acqua. Esso viene quindi influenzato da
fitoplancton e dal particolato non vivente presente in acqua. L’irradiazione spettrde discendente
nellacolonnad acqua E, (I , z) égovernatadalalegge di Beer

Ew(l 1Z) = Ei—ncidente(I 1O)e_ K2z

Borgo Grotta Gigante, 9/9/04 Rel. 51/2004 — OGA 14 11



@ ISTITUTO NAZIONALE di Oceanocar afia e di Ceofisica Sperimentale Trieste
——

dove E | ,0) e l'irradiazione incidente solare immediatamente sotto la superficie marina

|nC|dente(
(Clark, 2004). L’dgoritmo usato dd sensore MODIS per cdcolae il coefficiente di

atenuazione diffusa K490 s sarve dele radianze emesse ddla superfice marina L, (1) dle

lunghezze d’ onda di 488nm e 547nm

- 15401

éL, (488) 0

K490 = 0,016+ 015645¢—~———=
&L: (547) 8

dove 0,016 € I'atenuazione diffusa a 490nm in acqua pura e gli dtri due coefficienti sono
ottenuti daregressioni lineari traradianze e deti di attenuazione a490 nm in Situ.

Tdi dati sono mess a disposzione ddla NOAA (Nationd Oceanic and Atmospheric
Adminigration) sulla pagina web http://seawifs.gsfc.nasa.gov/cgi/browse.pl2yp=GAC . Esse

sono immagini giornaliere registrate atorno ale ore 12:00 (ora locale di Trieste) in formato
GAC corrette per I'effetto atmodferico con I'dgoritmo amosferico (livello 2 di daborazione) . |
dati tradferiti sono dati edratti per I'area d'interesse gpplicando la proiezione di mercatore. con
il programmaWIM Automatic Module (WAM) ndl formato hdf.

A causa ddl'devata percentude di copertura nuvolosa le immegini giorndiere vengono
mediate (Sette giornate per una immagine settimand€e) in composite settimanali, che presentano
una nuvolosita notevolmente ridotta (figura 1). Tde procedimento di media, condotto con il
programma WIM, fa perdere I'informazione a scae piccole, ma conserva quella a scae piu
grandi. Accanto ale immagini ssttimanali sono prodotte anche delle immagini di conteggio che
indicano il numero di pixel usai nella costruzione della composita (figura 1).

3.3. Matrice dei dati iniziali

| dati sono dati ordindti in un cubo maricide (X,y,z) in cui le colonne X rappresentano la
letitudine, le righe y la longitudine e la profondita z il tempo. Per il Golfo di Triete tde cubo
presenta una dimensone 60x60x103. Esso viene successvamente trasformato in una matrice
3600x103, dove I'immagine e rappresentata da vettore colonna. Per asscurard di diminare |
vaori presnti sulla terra § € utilizzata una immagine maschera 3600x1 che presenta valori

NaN sulla terra e vaore uno sul mare. Alcuni vaori NaN prossmi dla costa sono in redta punti
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ded mare 0 vice varsa a causa ddla limitata risoluzione ddl’'immagine presente in tde zona

limitrofa

Figura 1. (8) Immagine del K490 della prima settimana di settembre 2002 con

scala lineare. (b) Composita settimanale che rappresenta la prima settimana di
set-tembre 2002 dove i valori del K490 sono stati rappresentati in scala logori
tmicaper mettere in evidenza il gradiente dei valori piccoli di K490. (c) Immagine
di conteggio della prima settimana di settembre 2002, dove in leggenda e segnato
il numero di pixel usati nella composizione dell’immagine mediata. S fa notare

che hanno senso solo i numeri interi.

Sulla matrice di dati inizali y (E,tn) di dimensone 2267x103, di soli dati K490 senza
vaori ddla tera ottenuta tramite I'immagine maschera, vengono applicate dcune semplici
indagini  datigiche per cgpire dcune caatteridiche principdi  ddla digribuzione spazio-
temporde de dati. Lamatrice cosi strutturata sara utilizzata per tutti i calcoli futuri.

Borgo Grotta Gigante, 9/9/04 Rel. 51/2004 — OGA 14 13



@ ISTITUTO NAZIONALE di Oceanocar afia e di Ceofisica Sperimentale Trieste
——

3.4. Matrice dei dati K490

Gli igogrammi delle settimane prime quaitro settimane dd data set sono riportati in figura 2
e presentano una digtribuzione assmetrica, andamento evidente anche nella maggior parte delle

dtre settimane. Va notato inoltre che sono pochi i vaori che superano 0,25 m™*.

La copertura nuvolosa ddl set di dati inizide e dd 26%. S ricorda che i dati mancanti, cioe
corrigpondenti a pixel nuvolos sono Sati posti uguale a zero.

In figura 3a € rappresentata la media de dati di ogni immagine inizide S ossarvano de
picchi di vdori edremamente basd, dcuni zero. questi gppartengono dle settimane con
nuvolosta molto devata. In figura 3c 9 riporta la nuvolosta percentude per ogni immagine.
Essa mette in evidenzia |'gpparente devata correlazione tra media bassa e nuvolodita dta S
osserva inoltre che le settimane del periodo estivo sono meno coperte che quelle del periodo
invernde. La figura 3b riporta la deviazione standard di tde media per darc un idea dela
varigbilita dl’interno di ciascuna composita e cgpire la dgnificativita della media riportata in
figura3a

. settimana 12 . settimana 2%
£ 60 £ B0 :
= = :
= = :
5 _4|:| ................ ......... _, ........ 5 4|:| ............... . ......... ..........
= std=0.075859 = std=0.076427
[ PO media=0l12663] 3 oo [l media=l.13134]
5 ' : 5 :
F . ! N
S0 . S0
w02 0 0.2 0.4 0 w 02 ] 0.2 0.4 &
K420 ) k490 m™hy
— settimana 3% — settirmana 4%
100 # B0 _
g = :
% % b M b ..........
= = std=0.0701 1
= S ogbe i ‘media=t. 13138)
@ a 20 X k
= = N N
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= E g
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Figura 2. Istogrammi delle prime guattro settimane che presentano una distribuzione

assimetrica, questa € una caratteristica anche nella maggior parte delle altre settimane.

Sipuo’ notare una bassa percentuale di valori superiori di 0,25m™*.

d.
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Figura 3. (a) Media, (b) deviazione standard (STD) e (c) percentuale di nuvolosita del
K490, per ciascuna settimana della matrice di dati K490. | valori di media zero

corrispondono alle settimane con copertura del 100%.

La qudita dei dati K490 rilevati dd sensore MODIS dipendono dd vaore che assumono: i
K490 compres ndl’intervalo 0,20m™* £ K490< 0,25m* hanno un'incertezza dd 20% (Clark,
2004). Sopra tde intervdlo lincertezza aumenta S € deciso quindi di  prendere in
condderazione solo dati con vaori minori di 0.25m™*. Tutti i vaori superiori a questa soglia
vengono podi ugude a zero. Tde scdta provoca un aumento gpparente della nuvolosita ddla

meatrice dd 7%.

| dati a questo punto sono dati  ulteriormente ridotti togliendo le immagini con copertura
nuvolosa maggiore d 95%. S e ritenuto infati, che tai immagini non contengono informazioni
sufficienti ed inoltre non sono &ffidabili a causa dd non pefetto mascheramento ddle nuvole.

La matrice cosi ottenuta viene chiamata di seguito matrice dei dati ridotti 0 matrice ridotta. Va

Borgo Grotta Gigante, 9/9/04 Rel. 51/2004 — OGA 14 15



@ ISTITUTO NAZIONALE di Oceanocar afia e di Ceofisica Sperimentale Trieste
——

ricordato inoltre che tde scdta impedisce in futuro la dima attraverso il metodo di
interpolazione con le EOF di tdi settimane. La percentude di dati da interpolare a questo punto
edi 23%, avendo ridotto di tredici settimaneil data st iniziade.

Per faclitare la lettura de grafici che riportano il tempo in settimane progressive a partire
ddlaprima ssttimana di luglio 2002, lafigura4 trasformatdi settimane in periodi mengili.

mesi

settimane

Figura 4. Trasformazone da settimane in mesi dell’anno per il periodo del set di dati.

In figura 5 € riportato I'istogramma di dti con intervali numerici di K490 moalto piccoli per
vadutare la risoluzione del data set. 1l vaore di risoluzione digitde riscontrato € di 0,0002,
quindi damo gcuri che il millesmo ha ancora dgnificato fisco, mentre s pud trascurare |l
decimillesmo. Tde andis € daa condotta per vautare successvamente il grado di risoluzione

numerica da ottenere ne vaori gimati dd metodo di interpolazione, sempre s ci0 sara

possibile.

T T
16000 - \1 593200 b. {
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Funz.di densita
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Figura 5. (a) Istogramma della matrice di dati ridotti (escludendo valori maggiori e uguali a
0,25 m™* e le settimane con copertura nuvolosa maggiore del 95%). (b) Lo zoom evidenzia la
risoluzione digitale di 0,0002.

Per completare il quadro datitico che concerne la matrice dei dati ridotti, utilizzata nd
metodo EOF, s osserva ddla figura 6 che la dendta di dati mancanti per ogni pixe nel’arco di
tempo consderato € predominante lungo la costa del golfo. Tde condizione suggerisce che i
dati interpolai in queta zona sarano inaffidebili a causa ddla scarsa disponibilita di

informazione sulla varianza a digposizione nel metodo.

Mappa di densita di copertura riferita alle 90 settimane (%)

Figura 6. Mappa della densita di dati mancanti in per-centuale per ogni pixel, riferita alla

matrice dei dati ridotti.
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4. Metodo d'interpolazione attraverso
EOF applicato al Golfo di Trieste

4.1. Diagramma di flusso del metodo d'interpolazione

L'interpolazione di dati mancanti attraverso metodo EOF € stato descritta per primo da
Beckers & Rixen (2003), (vedi paragrafo 2.2). || metodo sviluppato di seguito é stato addattato
dle esgenze di questo lavoro e segue il seguente schemallogico:

1.Creazione della
matrice spazio-

temporale dei dati /\ 3.Creaziope 4aSo_st|tu2|0_ne_de| 5.Elimipazione delle
(Cubo) della matrice afi maggiori e /\ settimane con
2 Creazione dei dati iniziali ugualia 0.25 1/m copertura superiore

dellimmagine K490 Beln 31 / al 95% /
maschera (mask)

I numero di modi ottimae g individua, ripetendo linterpolazione con un numero di modi
crescente, tramite il test di cross-vdidazione. Noto cid § pud interpolare definitivamente la
metrice del dati ridotti. Infine le variahili vengono sdvete in un file .mat e graficate,
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4.2. Risultati del metodo d’interpolazione con le EOF

4.2.1. Definizione della soglia di troncamento del processoiterativo
L'errore del ciclo e rgppresentato in figura 7. Esso e definito come il vaore assoluto del
massmo, ddla differenza d passo j-esmo e di quella d passo (j-1)-esmo (con j=1,...,numero di

cidli) dellamatrice dei dati ridotti ed interpolati usando un dato numero di modi k, D))

abs(max( D; - D,))

S ossva che na primissmi cicli I'errore tende a diminuire molto velocemente per tutti |
numeri di modi dinterpolazione, mentre per cicli avanzi decresce molto lentamente. |
cidi fati in ceti numeri di modi presentano inoltre un comportamento anomalo, poiché la loro
funzione d’ errore presenta delle derivate locamente postive.

In seguito S giudifichera perché 9 ferma il processo iterativo con un errore di troncamento
de cdo ddlo 001, con un evidente rigparmio di tempo macchina non influendo sulla
precisone dei dati interpolati. Anche se la risoluzione numerica del data sst sa 00002 m'™', s

dimostrera che le variazioni sotto circa un centesmo rappresentano solo rumore.

n? di rrodi 1
008 ' n® di modi 2
0.04 n? di rmodi 3 .
g 003 n? di modi 4
= —
T n® di modi 5
T o002 —-— - Err.ditronc. _
c
i
oM -—-"—— e T e e _
0 1 ! 1 ! 1
=} 10 15 20 25
Murnero di cicli
n? di rmodi B
008 ' ' ' ' n® di modi 7
0.04 - " di modi 8 _
= n® di modi 9
o003 n® di modi 10 7
E —-— - Err.ditronc.
5 0.0z
w
0.01
0 1 ! 1 ! 1

5 10 15 20 25
Murnero di cicli

Figura 7. ?Convergenza? del processo iterativo dell’interpolazione dei dati mancanti con

un numero di modi da uno a dieci. L’ errore di troncamento € di un centesimo.
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4.2.2. Test di cross-validazione

La determinazione dd numeao di modi ottimde 9 fa utilizzando il coefficiente di cross-
correlazione, definito come

L8 (- m)y, - m)

ro= i=1 .
j j
SSy

X

dove x € I'i-esmo dato prelevato casuamente dalla matrice del dati ridotti con i=1,...,n, dove n
e il numero di tdi dati, y,; € I'i-esmo dato interpolato tramite il j-esmo numero di modi con
J=1,..., numero di modi (nel nostiro caso k=10); m, e lamediade dati X, mi elamediade dati

Y, ; ficavato conil rispettivo numero di modi e s ,, S )', sono le deviazione standard rispettive.

In figura 8 9 nota che usando otto modi il coefficiente di cross-correlazione € massimo. S
pud giudificare la decisone di fermars a primi dieci modi, perché I'andamento dd coefficiente
di cross-corrdazione tende a decrescere dopo il decimo modo. Cio e vaido per cinque divers
cas di edrazione casude di dati per la cross-vdidazione (vedi figura 9). S pud notare inoltre
che i numeni ottimai di modi ne cinque cas non sono ugudi, ma comungue molto Imili e tutti
superiori dlo 0,92, Questo vdore quindi, potrebbe venir usao come criterio di minima
corrdlazione, accettando un numero di modi tai da avere un coefficiente maggiore 0 ugude a
tdevdorelimite
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Coefficiente di cross-correlazione

Murmera di modi

Figura 8. Coefficiente di cross-correlazione in funzione della quantita dei modi utilizzati

per I'interpolazione. 1| numero di modio ottimale e otto e corrisponde a r ; = 0,93434.

0.9 T T T ! T
0.94 ; : ' '
0.92

ol [/
08a |

0.86 -

084

Coefficiente di cross-cormelazione

nE2d

0.8

078 | | | ; .
5 10 15 20 25 30
Murmero di modi

Figura 9. Coefficiente di cross-correlazione in funzione della quantita di modi utilizzati

in cinque cag, in cui Si Sono estratti casualmente dati per la cross-validazone.

In figura 10 sono rappresentate le didribuzioni dela varianza reativa percentude in
funzione de modi EOF (i primi diedi), riferita dla matrice ridotta (colore blu) e a quela con
dati ridotti interpolati ottimamente usando otto modi (colore rossn). S nota che la varianza
relativa della matrice interpolata € maggiore per il primo modo ed € minore per gli dtri rigpetto

dlavarianza ddlamatrice del dati ridotti.
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100 T T T T T T

B :rianza riferita alla marice iniziale
ool I =rianza riferita alla matrice interpolata [

Warianza percentuale (%)

Modo (primi dieci)

Figura 10: Distribuzione della varianza relativa percentuale in funzione dei primi dieci
modi, relativa alla matrice ridotta (colore blu) e alla matrice ridotta interpolata

ottimamente (colore rosso).

Il coefficiente di cross-corrdazione garantisce solo che le due varigbili in esame covaiano,
ma posono differire di un termine codtante e un fatore maltiplicativo. E quindi necessario
esaminare la didribuzione delle differenza tra punto interpolato e il valore rede. Quedt’ultimo
viene riportato in figura 11 che rappresenta uno 2caterplot? di dati interpolati (nd caso
peggiore, medio e ottimale) con i dai di cross-vdidazione. La linea tratteggiata in nero
rappresenta il massmo grado di  corrdazione, mentre quelle padlde verdi indicano la
deviazione standard ddla differenza SD. La figura 11c modra che i vaori interpolati e i vaori

redi sono ugudi pitl 0 meno una differenza standard SD di circa 0,017 m™*. Si pud osservare in

tae figura che dcuni dati interpolati possono eccedere il valore 0,25 m™*, soglia usata per
tagliare | dati incerti. Questi compongono in totade il 22% ddla matrice interpolata e sono
probabilmente presenti in maggior numero nelle settimane che corrispondono dla fioritura del
mare, cioe in primavera e in autunno (figura 12). Ess sono probabilmente prodotti poiché il
metodo ?sente? la tendenza verso tdi vaori alti.
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Figura 11. ?Scatterplot? che rappresentano la correlazione tra i dati presi casualmente
per il test di cross-validazione e quelli ricavati dall’interpolazione usando un numero di
modi che ha un coefficiente di cross-correlazione (a) peggiore (n° di modi 1), (b) medio
(n° di modi 3) e (c) massimo (n° di modi 8). La retta tratteggiata y=x indica il massimo

grado di cross-correlazione, mentre laverdey=x+ SD .
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DHH H”FH | mﬂ nnHI [Wlaal l'ﬂ'hn |-L.-ﬂ Ian “
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0 10 20 40 a0 a0 70 g0 a0 100

Tempo (settimane)

Figura 12. Densita percentuale di dati interpolati con il numero di modi ottimale che

eccedono il valore 0,25 m* nelle 103 settimane.
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La figura 13 evidenzia che il coefficiente di cross-correlazione potrebbe essere il parametro
giuto per decidere qude numero di modi va usato ndl’interpolazione finde. S ossarva in
maniera ancora piu netta di quanto negli ?scatterplot? precedenti che, la tendenza de metodo é
d sovragimare i dati interpolati (evidente ndl’interpolazione tramite il primo modo), anche se
tde sovragima non esste quas piu nel caso § usno 8 modi. L’errore relativo in percentude

riferito d numero di modi k usato ndl’interpolazione e definito come

cross valid

)(i

interp
Yik

cross- valid

)(i

100

cross-valid

dove X e l'i-esmo dato usato per la cross-vdidazione, con i=1,..numero di déti usati

interp

per la cross-vdidazionee y,, = € I'i-esmo dato interpolato con il numero di modi ugude a k.

Come d§ ossrva ddla figura 14, che riporta I'errore relativo riferito ad numero di modi
peggiore, medio e ottimae, I'interpolazione tramite il numero di modi ottimae, cioe k=8, da un
errore relativo ddl’ - 1% ed una deviazione standard di 18%.

Riferita al n® di modi pessimo Riferita al n® di modi pessimo
100 300
= = mediana% = -6%
&0 ‘@ 200
= = STD% =30%
o ] _ |
£ -100 2 100 media% :w
w i
-200 - - - - . a -
a} oos 01 015 02 025 0.3 =200 180 <1000 -&0 a} 50 100
Riferita al i° di madi medio Riferita a o di modo medio
400
= o mediana% = -1%
) Z
c ar — o,
= £ om STD% =21%
o = media% = -2%
i i
1 1 1 1 1 D 1
a} oos 01 015 02 025 0.3 -150 -100 -50 a a0 100
Riferita al n® di modi ottimo Riferita al n® di modi attimo
g % 100 mediana% = 0%
_ T STD% = 18%
o1} =3
= o200 redia¥% = -1%
i i
1 1 1 1 1 D 1
a oo 01 015 02 025 03 -1580 -100 50 a al 100
Dati presi per il test di cross-validazione (m'1) Diati presi per il test di cross-validazione (m'1)

Figura 13. Grafici a sinistra - indicano I’ errore relativo percentuale riferito ai dati usati
nel test di crossvalidazione, confrontati con quelli interpolati. Grafici a destra -
istogrammi degli stessi errori relativi. Dall’alto in basso vengono riportati i grafici per
I'inter polazione tramite il numero di modi peggiore (n° di modi 1), medio (n° di modi 3) e
ottimale (n° di modi 8). Le linee tratteggiate in rosso indicano una errore relativo del
+35%.
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Come premesso € necessario giudtificare il fatto di aver scdto un errore di troncamento dei

cdi iterdtivi di 0,01. S dimostra tramite una verifica, che condste nd mantenere codtanti i deti

pres per la cross-vaidazione e variando I'errore di troncamento, che per errori maggiori di 0,01

I coefficienti di cross-corrdlazione non migliorano per i rispettivi numeri di modi, mentre d di

sotto di tale errore il peggioramento € notevole, come S ossarva ndla figura 14. 1l vdore de

centesmo € per cui scelto come compromesso tra una maggiore precisone di interpolazione e

una riduzione del tempo di cacolo. In totae il tempo impiegato per completare Iinterpolazione
ammonta a 3,42 minuti, usando una macchina Windows XP, 256 RAM e AMD 2400+. Ndle

figure 15 e 16 sono riportati i tempi impiegeti nel cidli di iterazione con la variazione del’ errore

di troncamento: § ossrva che il tempo aumenta esponenzidmente d diminuire ddl’ errore di

troncamento.

Coefficiente di crogs-cormrelazione

Figura 14. Coefficiente di cross-correlazione al variare dell’errore di troncamento dei
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Figura 15. Tempi macchina in minuti (AMD 2400+, RAM 256, Windows XP) per
completare la ?convergenza? in funzione del numero di modi e del’errore di

troncamento.
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Figura 16. Tempo totale, ossia la somma dei tempi impiegati per completare i cicli di

?convergenze? al variare dei rispettivi errori di troncamento.

Il ssguente test, i cui risultati sono riassunti in figura 17, condste ndl’eseguire i cidli
dinterpolazione, del punto 8 dd diagramma di flusso, per trovare i coefficienti di cross
corrdazione ottimdi, per quindic volte (per avere una base di punti datisticamente vaida) e
quindi con quindici st di dati per la cross-vdidazione divers. Viene inoltre variata la quantita
di tdi deti di cross-vaidazione (1% ,3%, 5%, 10% e 50% della matrice dei deti ridotti). Le rette

di regressone hanno pendenza casuamente postiva 0 negdiva ed evidenziano il fato che piu s
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aumenta la percentude de dati di cross-vdidazione e piu i coefficienti di cross-correlazione

tendono ad addensars lungo le rette di regressone. Tde fatto implica, che il test di cross

vdidazione diventa sempre piu atendibile ma a contraio S vede ridurre la media de
coefficienti di cross-corrdazione ottimdi. Cio é dovuta d fatto che una pate ddl’informazione

del segnde vienetolta per formareil data set di dati di cross-vdidazione.

Ddla figura 18 § ossrva che il numero di modi ottimade non € codtante d variare de

numero di casudita, macomunque i coefficienti di cross-corrdazione relativi sono molto smili.

Coefficiente di cross-correlazione ottirmo
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Figura 17. Coefficiente di cross-correlazione ottimale in funzione della quantita di dati

usati nel test di cross-validazione per 15 casi in cui i punti usati per la cross-validazione
sono stati estratti casualmente (1% a 50% di punti estratti).
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Figura 18. Numero di modi ottimale in funzione del numero di casualita.

Densitadi dati usati per la cross-validazione
1% 3% 5% 10% 50%
Media 0,93162
Mediana 0,93235
STD 0,002235

Tabella 1. La media, la mediana e la deviazione standard STD dei coefficienti di cross-
correlazione ottimali, riferiti ai cinque cas di densitd percentuale di dati usati nella
cross-validazione. L' elevato valore della deviazione standard nel caso 50% é dovuto alla

presenza di due presunte anomalie.

In tabella 1 sono riportate la media, la mediana e la deviazione standard dei coefficienti di
cross-corrdlazione ottimai della figura 17. Da tde tabdla 9 pud concludere che il numero
ottimale di dati per la cross-vdidazione sono il 3%, 5% e 10% ddla matrice dei dati ridotti. Il
caso dd 50% viene scartato poiché presenta una media (oppure una mediana) troppo bassa, cos
come il caso ddl’1% che non e dgnificaivo a causa ddl’devata deviazione dandard. L’dta

deviazione standard del caso 50% € dovuta a due vaori del coefficiente di cross-corrdazione
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molto divers da comportamento generde e del’ancor troppo basso numero di casudita
Probabilmente con un numero di casudita piu eevato la deviazione sandard sarebbe con buona
probabilita piu piccola S noti inoltre che togliendo il 50% de dati dla matrice ridotta g
interpola una matrice con dengta di dati mancanti de 73%. Nonogtante |'devata nuvolosta
appaente la qudita ddl’'interpolazione € ancora buona, con un coefficiente di cross

correlazione circadd 0,90.

S dimogra che I'ordine ddle immagini ndla matrice de dati, non influisce sui risultati
dell’interpolazione de metodo EOF. Infaiti i modi spazidi e le ampiezze tempordi ottenute
tramite una matrice con le immagini ordinate tempordmente o mescolate sono identiche. Cio
dgnifica che il metodo interpola in base dl’'informazione pazide e che € senghile dla varianza
temporde in maniera indiretta. In pratica S potrebbe riempire un’'immagine che contiene un
solo pixd, ma un erore sul vaore de pixd potrebbe generare un'immagine completamente
fuori dal’andamento. Va inoltre notato, che le immagini con devata nuvolosta hanno una
afidabilita minore dd dato a causa ddla condizioni amosferiche e quindi da andizzars con piu

atenzione.

Una limitazione dd test di cross-validazione potrebbe essere che se i dati pres per la cross-
vdidazione sono ndle immediate vicinanze a dati buoni, la sima sara buona Se invece sono
pres vicino a dati mancanti € difficile dire quae da I'affidabilita dd dato interpolato. Da cio s
ipotizza che le immagini, a paita di nuvolostd, saranno interpolate peggio, se la nuvolosta s
presentera concentrata, formando vaste aree di buco, e meglio quanto piu la nuvolosita presenta
cadtere disperso in maniera casude. Non sara oggetto di questo lavoro | ulteriore indagine in
questo senso.

A questo punto S € variata la nuvolosita limite che pud essere presente nd st di dati. Per
ogni percentude di nuvolosita 9 € ripetuto sai volte I'interpolazione, di modo da ottenere un
numero di casudita daidicamente sgnificativo. | risultati ottenuti sono riportati in figura 19 e
vengono espress da parametro di media, mediana e deviazione standard in percentude riferito
dl’erore rdativo de dati di cross-correlazione. Il procedimento s € ripetuto per il caso
dinterpolazione col numero di modi peggiore (colore blu), medio (colore rosso) e ottimae
(colore rosa). Nela figura 20 viene fornita I'informazione di quante immeagini settimandi €
compodta la matrice dei dati, variando il limite di nuvolostd S noti che la scda dele ascisse

ndlafigura19 nonélineare.
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Le rette di regressone indicano che nd numero di modi medio e ottimde, la media, la

mediana e la deviazione sandard hanno un andamento quas cogtante. Sembrerebbe quindi

vadida I'ipotis sopra citata della non totde adeguatezza dd test di cross-vaidazione ndla sima

della bonta ddl’interpolazione. Se decrivesse la bonta ddl’interpolazione su 7scaa
globae?, gli erori rdativi percentudi dovrebbero diminuire in termini di vaore asoluto,

poiché s interpolano immagini sempre piu piene.
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Figura 19. Da destra verso gnistra - media, mediana e deviazione standard (in

percentuale) riferiti all’errore relativo percentuale del dati di cross-correlazione in

funzione degli indici del vettore nuvolosita (in percentuale). Con diversi colori sono

segnati le interpolazioni che fanno uso del numero di modi peggiore (colore blu), medio

(colorerosso) e ottimale (colore rosa).
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Figura 20. Numero di immagini settimanali presenti nella matrice di dati ridotti dopo

I’ eliminazione delle immagini con nuvolosita in percentuale maggiore a quella limite.

4.2.2. Risultati di interpolazione dei dati mancanti sulleimmagini

Avendo provao la vdidita in termini generdi dd metodo dinterpolazione con le EOF,
vengono presentati qui di seguito i primi otto modi (EOF spazidi) e le rispettive ampiezze
tempordi. 1l metodo € dtato gpplicato sulla marice de dai ridotti e i risultati sono redivi
dl’interpolazione ottimae in figure 21. S osserva che passando dai primi EOF spazidi a qudli
ottenute con piu modi EOF il grado di smussamento aumenta e certe strutture vengono tradate.
Inoltre s ossarva che le immagini dele EOF spazidi e i diagrammi delle ampiezze tempordi
N0 sempre piu efette da rumore mano a mano che s aumenta il numero di modi. Tae effetto

S puod spiegare con il fatto che piu fenomeni ad ata frequenza sono contenuti.
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Figura 21. A destra sono rappresenta le immagini dei modi spaziali. A sinistra quelle delle
ampiezze temporali riferite al modo rispettivo. Entrambe sono date sia per la matrice del dati

ridotti e interpolati ottimamente, per le prime otto EOF.
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La figura 22 riporta I'errore reldivo (in percentuale) utilizzando i primi quattro modi spazidi
EOF ddla matrice di dati interpolati ove la nuvologta limite € dd 95%, verso gli stess risultati
oon il limte di nuvolosta dd 20%. S osserva che, il primo modo pud essere ritenuto Smile
mentre per i rimanenti la dmilitudine peggiora, anche = le immagini sattimandi  (quelle
comuni) ottenute sono praticamente ugudi. Lo sesso fatto 9 riscontra in figura B, che mette a
confronto le ampiezze temporai de primi quattro modi per i due cad, con la differenza che la
fooma ddle funzioni ampiezza temporde rimangono smili per le sdtimane comuni. Le
differenze maggiori sono provocate ddl’interpolazione lineare applicata d caso con nuvolosita
del 20%, gpplicata a settimane mancanti.

Ddla combinazione lineare ddle immagini de modi (EOF spazidi) U, con le ampiezze
tempordi A e aggiungendo la media totde della matrice ridotta, S ottiene la matrice de ddi
interpolati  ottimamente D =UA" + media,,. Alcune immagini prodotte da tde combinazione

lineare riportate in figura 24 con le rigpettive immagini inizidi.
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Figura 22. Errore relativo (in percentuale) utilizzando i primi quattro modi spaziali EOF

della matrice di dati interpolati ove la nuvolosita limite & del 95%, verso gli stess
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risultati con il limite di nuvolosita del 20%. Per il secondo, il terzo eil quarto modo s é

ristretto I'intervallo dell’ ordinata per evidenziare la distribuzione dell’ errore relativo.

e
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20 40 =] go 100
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Figura 23. Ampiezza temporale del primi quattro modi spaziali EOF della matrice di dati
interpolati ove la nuvolosita limite € del 95% e gli stess risultati con il limite di

nuvolosita del 20%. Le ampiezze delle settimane mancanti sono interpolate linearmente.
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Figura 24.

Immagine iniziale della 24% settimana Immagine iniziale della 15% settimana
el 0 Copertura=83 ':_!-_':'i' Copertura=93%

20

30

40

50

&l :

20 40 1] 20 40 1]
Immagine ottimamente interpolata Immagine ottimamente interpolata

ez.
0.2

0.15
0.1
0.05

Figura 24. Alcune immagini settimanali interpolate tramite il numero di modi ottimale,
segnate dal numero 2 e mostrate con le rispettive immagini originali, segnate dal numero
1. | valori delle immagini interpolate maggiori o uguali a 0,25 sono stati considerati
uguali al valore 0,2499.

Come s nota in tutte le immagini interpolate, che il metodo presenta grande difficolta nello
dimare i vdori vicino dla coda infatti pronunciaga e la vaiabilita in questa zona. Secondo |l
metodo, tdi vaori sono reaivamente bass, il che non rigpecchia la redta dei fati: ¢ o
apetterebbe vaori dti per la presenza di foc di fiumi, ddl’infrangers dele onde, dd fondde
baso e dtri fenomeni che aumentano la torbidita dell’acqua. Tdle fatto S potrebbe spiegare con
I’osservazione gia presentata ddla figura 6, cioé che 9 hanno pochi dati lungo la cogsta e che

quindi non viene registrata? acuna struttura spaziae in tale zona da parte del metodo.

Una difficolta di stima del vdori (poco smussato) 9 propone anche d margine ddle nuvole

che coprono il mare: ndla figura 24bl il confine della nuvola che § trova dl’incirca a 30 pixd
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d 7ongitudine?, provoca ndl’immagine interpolata una vishile discontinuita del dati. In questo
ca0 S pud atribuire la causa dl’devata imprecisone dd rilevamento sadlitare, dovuta a
un’inefficiente mascheramento in tale zona. Esempio di tde imprecisone ne € pazidmente la
figura 24cl, che comunque sembra essere soggetta a meno discontinuita di dato ddla

precedente immeagine.

| dai evidentemente anomdi ddla figura 24dl, meglio vighili ndla 24d2, sono dovuti d
fato che i dati veri, anche se sbagliai, sono ancora presenti. E importante quindi togliere tdli
dati giadl’inizio per evitare che questi influiscano sull’ interpolazione.

L’idea che § propone & di mascherare o smussare le zone di discontinuita e i punti di rumore
tramite la riduzione dela varianza dd segnde, in modo da tagliare le vaianze ddle scde
piccole, contenenti rumore, senza perd dterare le scae medie e grandi. |l risultato di tade
operazione di riduzione della varianza € presentato dai filmati 1, 2, 3, 4 che presentano un taglio
rispettivo dd 4,3% (usato 1 modo), 2,1% (usati 3 modi), 1,1% (usati 6 modi) e 0,2% (usati 36
modi) ddla varianza dd segnde In tdi filmati le immagini settimandi interpolate e di varianza
ridotta (in dto a dnistra) sono accompagnate dale immagini di errore reaivo percentuae tra
I'immagine d 100% di varianza e la rispettiva ridotta in varianza (in dto a destra), per avere
uno sguardo sul gradiente di variazione di questa. L’'immagine settimande di varianza 100% e

rappresentata in basso agnigrael’immagineinizide éin basso adestra

Nela figura 25 viene riportao un “frame? riferito dl'immagine ddla prima setimana di
dicembre 2002.

Nela scdta ddla varianza ottima da usare 9 € fato audlio dea filmati 5 6 e 7, i qudi
riportano le immagini settimanai  interpolate  decisamente  problemetiche, per le qudi viene
vaiata la quantita di varianza contenuta 1l risultato di tde andis oggettiva indica che la
varianza da conservare in modo da ottimizzare il compromesso e ddl’99.7%%. S tratta di
utilizzare 36 modi ndla ricodruzione ddl’immagine interpolata. La figura 26 rgppresenta vari
Xrames? dd filmao 5. S ossarva che la fascia di dati anomdi (figura 24bl) d esingue
progressvamente con I’ aumentare della varianza contenuta.
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Figura 25. Immagine ?frame? della prima settimana interpolata di dicembre 2002 ridotta della
sua varianza del 2.1%, utilizzando 3 modi (in alto a. sinistra), la rispettiva immagine al 100%
dellavarianza (in basso a sinistra), I'immagine dell’ errorerelativo in percentualetral’immagine
a varianza totale e quella ridotta (in alto a destra) e I'immagine iniziale (in basso a destra).
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Figura 26. Immagine interpolata della quarta settimana di ottobre 2002 (17° settimana) e
ricostruita con quantita crescenti di modi EOF.

I filmati 8 e 9 consentono di ossarvare le immagini settimandi  interpolate di varianza
99,79% e 100% accanto dle loro immagini di conteggio, per poter simare soggettivamente
I'atendibilita de soli dai inizidi. La figura 27 riporta il caso dele prime sa setimane
interpolate con varianza del 99,79% con le rispettive immagini di conteggio.
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Figura 27. Prime sai immagini della matrice interpolata espresse col 99.79% della
varianza con le rispettive immagini di conteggio. La scala di colore riferita alle immagini

di conteggio e significativa solo per numeri interi (barra a destra).

Infine 9§ ossarva chiaramente che il metodo e molto efficace ndl’interpolare immagini con
un’'elevata nuvolosita, come nd caso delle figure 24el e 24f1, con perd le ipotizzate incertezze
sopra espresse riguardo il test di cross-vdidazione. Ne filmati € evidente un comportamento
dubbio ddla quindicesma setimana interpolata  (seconda sett.  dell’Ottobre  2002) e
Settantasettesma (prima sett. di Dicembre 2003). Queste due presentano vaori molto bass per
il periodo in cui s trovano: infatti le settimane antecedenti e precedenti hanno vaori medi molto
dti d K490 e indicano una fioritura dd mare. | vaori improvvisamente bass potrebbero essere

dovuti a fattori fisd improbabili in questo periodo ddl’anno come a un'improwisa cdma di
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vento, oppure un cao dela portata ddl’Isonzo. Bisognerebbe quindi svolgere un'andis di
correlazione tra i vaori dd K490, ddl’intensta del vento e della portata dell’lsonzo per i due
periodi. In ta modo S potrebbe vadutare se le due immagini sono vdide e se i vdori interpolati

con il metodo attraverso EOF hanno senso, poiché causati da fenomeni fisici correlati.
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Figura 28. (a) Media settimanale della matrice ridotta, M, ,; S € interpolato
linearmente dove le settimane mancano di dati. (b) Deviazione standard settimanale della

matrice iniziale, STD,,,. () Media settimanale della matrice ottimamente interpolata,

M s e interpolato linearmente le medie delle settimane mancanti. (d) Deviazione

interp ?

standard settimanale della matrice ottimamente interpolata, STD,,- (€) Errorerelativo

(in. percentuale) tra la media settimanale della matrice interpolata e quella iniziale,
Minterp - Miniz . . ..
—————100. (f) Errore relativo (in percentuale) tra la deviazione standard

interp

STD STD

interp

STD

settimanal e della matrice interpolata e quella iniziale, "% 100.

iniz

Nella figura 28a S osservano de vaori molto bass di media settimande riferiti dla matrice

ridotta, provoceti ddle settimane con grande densta di dati mancanti, che perd vengono

ragionevolmente tagliai ndla figura 28c, Stuazione con densta di dati mancanti dd 0%, poiché
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riferita dla media settimande ddla matrice interpolata Nelle settimane con bassa nuvolosta
(minore dd 25%), 9 ossarva che I'errore reativo percentude riferito dla media ddla matrice
de dati interpolati non supera il 25% (figura 28¢e). Cio e ragionevole, poiché i dati interpolati
aggiunti sono  rlaivamerte pochi e quindi influenzano di poco la media sttimande inizide
Ddla figura 28c 9 interpreta Scuramente meglio i fenomeni fisc a grande scala che non ddla
figura 28a e ddla figura 3a (media setimande riferita dla matrice ridotta), grazie ad un
andamento piu regolare. | bass vaori ddla deviazione standard (di figura 28d) rendono piu
attendibile I interpolazione ddlle medie ddla figura 28c.
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5. Conclusioni

Il metodo di interpolazione EOF dei dati mancanti in immagini satellitai MODIS é stato
goplicato con successo nel Golfo di Trieste. Questo metodo auto-consgtente e libero da
parametri predefiniti presenta il seguenti vantagg:

Permette di creare un banca dati con immagini complete, fatta eccezione per le
immagini che presentano 100% di copertura nuvolosa. Tdi immagini mancanti  possono
perd essere ricodruite tramite I'interpolazione delle ampiezze tempordi e la successva
ricogtruzione tramite i modi spazidi comuni per tutte le immagini. Con questo metodo e
anche possibile ogni pixels cacolarg |’ errore percentuale.

Consente la decomposizione EOF dd segnde e quindi I'interpretazione della sua
vaiabilita spazio/temporade. Tde metodo permette inoltre di filtrare la varigbilita ad dta
frequenza escludendo il possibile rumore sperimentale.

Gli svantaggi dd metodo evidenziati sono la necessita di gpplicare il metodo su immeagini
interpolate perfettamente mascherate. Vaori molto dti o bass portano dl’ottenimento  di
immagini con drutture spazidi, ma con vdori erond. S suggerisce quindi, una scrupolosa
andis ddl'immagini prima ddl’ goplicazione dd metodo e un mascheramento dele nuvole
piuttosto conservetivo.
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