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1. Introduzione

L’obiettivo di questo rapporto tecnico e di testare il metodo di interpolazione con EOF
(Empirica Orthogona Function) (Beckers e Rixen, 2003) su mappe di concentrazione di clorofilla
ne medio e dto Adriatico. | dati sono queli derivati dd sensore MODIS (AQUA). 1l metodo
applicato € dtato descritto e utilizzato in un precedente rapporto tecnico Juic -Zonta et al., 2004)
per lo sudio del’interpolazione dd K490 nd Golfo di Triete. Con questo metodo s cdcola il
numero ottimae di modi EOF, tramite il test di cross-vdidazione, con il qude interpolare il set di
dati. Questo metodo, oltre a fornire un st di immagini complete, descrive attraverso i modi
principdi e le loro ampiezze la varianza del segnale nel data set. In questo rgpporto viene descritto

s0lo il metodo manon S trattera ddl interpretazione de risultati.

2. Dati

Il sat di dati utilizzato ndl’interpolazione etraverso il metodo EOF, consge in dati giorrdieri di
dorofilla da 1 luglio 2002 a 1 febbraio 2005. La dorofilla & espressa in mg/m®, con una

risoluzione spazide di 1 km. Tdi dati sono forniti da sensore MODIS e sono mess a disposizione
ddla NASA (Nationd Aeonautics and Space Adminidration) sulla  pagina  web:
http://daac.gsfc.nasa.gov/dataldatapool/. | dati scaricati sono gia corretti per |'effetto  amosferico

(Livelo 2). | pass giorndieri con copertura totae o pressoché totale non sono stati scaricati, per cui
il set di dati ha un totde di 594 immagini, su un totde di 951 giorni. Il dai sono acquigti ogni
giorno attorno dle ore 12:00 GMT.

2.1. Elaborazione del set di dati

Il programma WIM/WAM (Windows Image Manager / Windows Automatic Module) e gato
utilizzato per edrarre le aree di interesse e agpplicare la proiezione. La matrice di dati ottenuta da
ciascun passo ha una risoluzione uniforme del pixe, in formato hdf.

Il data set e dao successvamente ridotto di risoluzione tramite un programma Matlab, che

prevede una finestra mobile 3" 3, sui cui dementi € cadcolata la mediana Se piu dd 60% dei pixe
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della finestra sono noti, d vaore centrde della finestra € dtribuito il vaore della mediana, mentre
nel caso la percentude ssiaminore, il valore attribuito € zero.

Per ciascun passo sono dati eiminati e | dati presenti sulla terra. Per iminare | dati terrestri 9 €
sviluppata un’immagine maschera (figura 1b) che preserta sulla terra ed in qualche pixel vicino dla
codta, vaori NaN. S é dahilito che se il pixd € rgppresentato in meno de 30% de pass viene
mascherato e consderato a pari ddla terra In figura 1la sono rappresentate le percentuai di dati
mancanti per pixel ndl’areae per il periodo di interesse.

Il st di dati cos ottenuto € stato Strutturato in una matrice spazio-temporae, le cui righe sono |
pixd relativi d mare e le cui colonne rappresentano | dati del pass giorndieri. In questa matrice, i
pixel nuvolos corrispondono a vaore zero.

a) Dati marsant in % {mat iniziake) b) Mascheara con LimCop = 70%

100 kmn

Figura 1: a) Percentuale di dati mancanti per pixel e b) I'immagine maschera ottenuta ponendo a NaN tutti i pixels che
presentano piu’ del 70% di dati mancanti nell’intervallo di tempo studiato.

Ulteriori riduzioni dei deti S sono operae:
togliendo due immagini giorndiere: il 20 gennaio 2004 e il 11 febbrao 2004, con
problemi di navigazione;

ponendo i valori superiori a64 mg/ m’azero;

Borgo Grotta Gigante, 23 Febbraio 2005 REL 8/ 2005/ OGA/ 2 Pagina 4



@<

= Igtituto Nazionale di Oceanografiae di Geofisica Sperimentae

utilizzando un metodo daidtico iterativo. La varianza viene cdcolata per ogni singolo
pixd nd tempo e 9 codruisce la funzione di didribuzione cumulata, CDF. Viene poi

cacolao il vaore X, € X, definito come gli edremi superiori dei vdori che g
verificano per il 99% e il 68% dele probabilita Il x4, viene ussto come soglia sopra la
guae i dati vengono uguaglisti a zero. A questo punto non ONO piu utilizzati 1 dati
superiori a X,, ed e ricacolata una nuova CDF. Il procedimento e reiterato fino a
convergenzadd valore X, per ogni pixe (tolleranzadel centesmo).

eiminando le immagini con una percentude di dati mancanti (0 Mmess a zero a causa
della nuvologita o de test citati qui sopra) maggiore d 95%. Tde scdta e stata compiuta,
perché questi dati non contribuiscono sostanzid mente dla varianza del segnde.

Il set di dati cosl ottenuto € composto da 499 immagini giorreliere.

2.2. Analis statistica applicata ai dati iniziali ea quelli ridotti

Le figure 2a e 2b rgppresentano rigpettivamente i minimi e i massmi tempordi ddla matrice
inizide. | vaori messmi paticolamente eevati € con una pronuncigta discontinuita Spazide,
rioetto d resto del bacino, S ossarvano lungo la costa occidentale. | minimi sono relaivamente
devati in cati punti lungo la codta itdiana. Le figure 3a e 3b rappresentano i mnimi e i massmi
minor vaiabilita gpazide dovuta dla riduzione dei vaori massmi mentre i minimi non cambiano,
poiché i vdori piccoli non sono coinvolti nella riduzione datidtica iterativa S noti la diversa scda
di colore con vaore massmo di 64 ndla marice di dati ridotti mentre in qudla inizide il massmo
e molto piu dto.

Le medie temporadi ddla matrice inizide e di quela ridotta sono rappresentate rigpettivamente
nelle figure 4a e 4b. La media ddla matrice ridotta & leggermente pitl bassa su tutto il bacino, ma la
Sruttura spazide evidenziata € la stessa.

In figure 5a e 5b sono riportate le deviazioni Sandard tempordi rdative ala matrice inizide e a
qguella ridotta S ossarva che la deviazione dandard piu grande S concentra nella regione
influenzata dal fiume Po e lungo la costa occidentde. La deviazione standard della matrice ridotta &
piu piccola e ha una didribuzione spazide piu uniforme. Spariscono vaori isolati di deviazione
standard eleveti e in generade tutte le deviazioni standard sono ridotte rispetto ai dati inizidi.
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| coefficienti daammetria (kewness) tempordi sono riportati rispettivamente per la matrice
inizidle e quella ridotta per ogni pixel in figure 6a e 6b. La matrice inizide presenta una notevole
aammetria, con dispersone de dati verso la destra rispetto dla media, mentre la matrice ridotta
indica che generdmente il segnale ha una distribuzione che 9 avwicinaaqudlanormae.

a) Minimo spaziale mat.iniziale b) Massimo spaziale mat.iniziale

45 1

Figura2: @) Minimo e b) massimo temporali riferiti allamatrice iniziale non ridotta.

a) Mimimn spaziale mat elaborata b) Massimo spaziake mat elaborata

45 1

Figura 3: 8 Minimo e b) massimo temporali riferiti allamatrice ridotta (o el aborata).
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a) Media spaziale della mat iniziale b) Media spaziale della mat. elaborata

45 1

Figura4: a) Mediatemporale dellamatrice iniziale e b) quelladellamatrice ridota.

a) STD spazials della mat iniziale b) STD spaziale della mat elaborata

45 1

12°E 15 E 14" E 15 E

=] 10 15 20 25 1M 12 14

Figura5: a) Deviazione standard temporale dellamatriceiniziale e b) quella della matrice ridotta.
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Skewnezs spaziale mat. iniziake Skewness spaziale mat elaborata

45 1

X
50 MO0k

0o =T

Figura 6: a) Coefficiente di asimmetria (skewness) dellamatriceiniziale e b) dellamatrice ridotta.

In figura 7 € riportata la percentude di dati mancanti (0 mess a zero) per ogni immagine
gomndiera verso il tempo. | dati utilizzati sono queli ottenuti dopo I'éiminazione de  vdori
superiori @ 64 mg/nT e I'applicazione del metodo satistico iterativo. Durante i periodi inverndi, la
percentuae di deti mancanti € maggiore che non durantei periodi etivi.

La percentude temporde media de dati mancanti della matrice inizide € de 42,1%, dopo la
riduzione della matrice (UtilizzandoXy, ), la percentudle & dd 42,8%. Se 9 utilizza x4 la percentude

media sale a44.2%.

La digribuzione spazide dela percentude (per ogni pixel) di dati mancanti, riferita dla matrice
ridotta, & iportata nella figura 8. S diginguono due regioni: la prima con un'eevaa percentude di
dati mancanti lungo la costa, e una seconda con un percentude relativamente bassa nel centro e d
sud del bacino.
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Figura 7: Percentuale di dati mancanti in funzione del tempo, riferita alla matrice iniziale ridotta dal metodo statistico
iterativo. Ogni barrarappresenta un’immagine giornaliera.

Dati mancanti riferti alla mat elaborata (%)

45 N

100 kemd

12 E 13°E 14 E i5 E

Figura 8: Percentuale dei dati mancanti per ogni pixel, riferito alla matrice ridotta.
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3. Metodo d’interpolazione attraver so metodo EOF

Il metodo di interpolazione attraverso EOF, proposto da Beckers e Rixen (2003), € riassunto
brevemente qui di seguito, per maggiori dettagli riguardanti la parte teorica sulle funzioni ortogondi
empiriche, EOF, § rimandail lettore a Emery e Thomson (1997). 11 metodo prevede:

a) S cdcola la media e la deviazione standard temporai della matrice dei dati ridotti, y (xt);

9 cogruisce la matrice normdizza e 9 inizidizza i dai mancanti con il vaore zero. La

. ———tempo
marice normdizzata € definita come N(Z,t):y()ﬁ’t)_y()ﬂ’t) per  ogni

sdfy (%,1)

i=1,2,...,num.pixel .
b) S compionoi seguenti pass fino aconvergenzade cicli d interpolazione:

P per ottenere una prima sima ddle EOF spazidi e ampiezze tempordi, e eseguita la
decomposizione a vdori dngolai, SVD (dngular vaue decompogtion) della
matrice dei dati ridotti, y (X t) ;

P i vdoi mancatti ono rimpiazzati da vaori ottenuti dala combinazione lineare

dell’ampiezza temporde con I' EOF spaziade dd primo modo:

. k
D=y (x.t))= é a,(t;)f , ,dove k=1e j=12,.,num.immagini;
p=1

P ottenuta una sima de dati mancanti, 9 ripetono i due punti precedenti con i nuovi
vaori. Tde procedimento € iterato fino a raggiungere, per mezzo di una determinata
tolleranza, la convergenza.

c) Il paso successvo consste nd rifare il cido di convergenza usando Sa il primo che |l
secondo modo. L'avwaders di una quantita crescente di modi, consente di ottenere dati
interpolati con 1,2,...k EOF. Da questo momento S usera I'espressione numero di modi K,
per indicare che ndl’interpolazione dei dati sono Stati usati 1,2,....k modi.

d) Il numero di modi ottimo é ottenuto dd test di cross-vdidazione Sinserisce (casudmente)
dcuni vaori zero d podo de dati buoni. Il numero de dati pres per il tet € un
compromesso tra la robustezza datigtica e la dabilita del'informazione principae contenuta
ne primi modi. Il numero di modi ottimo corrisponde a il massmo dela funzione di cross-

correlazione, che e funzione del numero di modi usati per I interpolazione.
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€) Una volta che il numero di modi ottimo e noto, I'interpolazione e ripetuta usando tutti i dati

del set normaizzato.

Si nota che ddla matrice ridotta utilizzata per il cicdo dinterpolazione viene tolta immagine
media (figura 4b) e la matrice viene di seguito normdizzata con la deviazione standard temporde
della figura 5b. Questa procedure € diversa di quela di Jumic-Zonta et d. (2004) per cui dala
matrice dei dati ridotti € sotrattala media spazio-temporae.

3.1. Diagramma di flusso della funzione I nterpEOF.m

Nela figura 9 é rappresentato il diagramma di flusso della funzione InterpEOF.m. Essa ha come
vaiaili in entrata la matrice di dati ridotti da interpolare, Cubo_iniz, il numero di modi massmo da
usare nel test di cross-vdidazione nmodi, I'errore di troncamento del ciclo di convergenza, err, dove

I'errore dd ciclo e ottenuto usando un numero di modi k ed e definito come

é SJI - é. Sij,i-l , (3-1)

i=1 i=1

err, =

dove S é la matrice degli autovaori singolari ottenuta dala decomposizione SVD per il cido di
convergenza j-esmo, con j=1,2..,numdicicli. Altre vaiadili in entraa sono il percentude
messmo dea dati mancanti per ogni immagine giorndiera, LimCoper (fissato a 95%), il vaore
limite massimo che pud assumere il dato, LimVal (fisssto a 64 mg/m?), il limite di probabilita
LimSat (fisssto a 99%), usato dad metodo Satistico iterativo, e per ultimo, una stringa di caratteri,
'str', che indica la variante de metodo dinterpolazione da usare. Sono due le varianti dd metodo
posshili: qudla lineare e qudla logaritmica. Quella logaritmica € descritta nd paragrafo
SuccessVo.

In uscita € redtituita la matrice interpolata, Cubo_ott_interp, il coefficiente di cross-correlazione,
cross corr, e I'errore quadratico medio dd resduo, RMS entrambi in funzione da modi usati
durante il test di cross-vdidazione. Infine, per mezzo dela cdla Stat, € riporto I'errore de ciclo in

funzione de numero di cidli, riferito d test di cross-vaidazione e dl’ interpolazione ottima.
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[Cubo_ott_interp,cross_corr,RMS, Stat]=InterpEOF(Cubo_iniz,nmodi,err,LimCoper,LimVal,LimStat,'str")

InterpEOF.m

i i Matrice Matrice
Matrice dei )
dati iniziali maschera interpolata
(70%) attraverso EOF

A

h 4

Riduzione per mezzo
della maschera

1.Toglie 2 giornate considerate non buone;

2.Toglie valori > LimVal = 64 mg/m3;

3.Elaborazione metodo statistico iterativo - LimStat = 99%;
4.Toglie gior. con dati mancanti. > LimCoper = 95 % ;

Media e STD
temporale
Lineare Lineare
A,
Media e STD Mat.Normalizzata
temporale lineare
T
A 4
Mat.Normalizzata Mat.di Cross-
logaritmica validazione lineare
Test di cross-
validazione
b h.
Mat.di Cross- Numero ottimo di

validazione logaritmica modi da usare

Figura 9: Diagrammadi flusso dellafunzione Inter pEOF.m.

Destriviamo brevemente il flusso logico e le variati ddla funzione InterpEOF.m. La matrice
del dati in entrata € la matrice ridotta con i metodi gia descritti. S possono ora scegliere 2 divers
modi di procedere. variante lineare o variante logaritmica. Nel primo caso la matrice €

Borgo Grotta Gigante, 23 Febbraio 2005 REL 8/ 2005/ OGA/ 2 Pagina 12



@<

= Igtituto Nazionale di Oceanografiae di Geofisica Sperimentae

normaizzeta, mentre nd modo logaritmico 9 cdcola il logaritmo naturde di ogni demento diverso
da vdore zero e poi 9§ normdizza la matrice. Da ora in poi se non viene specificata la variante 9
intendera quellalineare.

S procede (indipendentemente ddla variante scelta) d cacolo dd numero ottimale di modi EOF
da utilizzare per I'interpolazione atraverso il metodo di cross-vdidazione. Il metodo parte ddla
sostituzione casuae con zeri dd 3% de dati dala matrice normalizzata e consste nd successvo
confronto di questi vaori con queli interpolati utlizzando k modi. 1l coefficiente di cross

correlazione indica la bonta dell’ interpolazione, ed e definito come:

—a (% - M)(Y;, - M)

M 17
sxs;

M , (3.2

dove x € l'i-esmo dato prelevato casuamente dala matrice de dati normalizzati con i =1,2,...,M,
dove M e la quantita di tai dati, y,; e I'i-esmo dato interpolato tramite il k-esmo numero di modi;
m, e lamediade dati X, mSéIa media dei dati y;, ricavato con il rispettivo numero di modi e s, ,
s'y‘sono le deviazione gtandard rigpettive. Poiché il coefficiente indica come covariano i due set di

dati, potrebbe accadere che questi differiscano per un termine costante e€/o per un fattore
moltiplicativo. E quindi necessxio esaminare la didribuzione dele differenze tra i vdori
interpolati e i vaori redi. Pertanto, oltre d coefficiente di cross-corrdlazione s € cdcolato anche
I errore quadratico medio del resduo, RMS definito come:

RMS, = éi w (3.3)

Una volta definito il numero di cidi da usare ndl’interpolazione della marice normdizzata, 9
eseguono i cicli per I'interpolazione vera e propria Nel caso della variante logaritmica, la matrice

redtituita da ciclo d'interpolazione € ritrasformeata per mezzo ddla funzione esponenziae.
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3.2. Erroredd ciclo e numero di modi massmo (e la variante logaritmica)

La definizione ddl'erore del ciclo data ddl'equazione (3.1) € ritenuta piu appropriata di quella
proposta da Juznic-Zonta et d. (2004), definita come:

er, :‘max(Dk" - Dk"'l)

, (3.4)

dove l'indice j indica il j-esmo ciclo e l'indice k indica il numero di modi usati. Lo svantaggio ddla
(3.4) é di fornire una misura della convergenza troppo restrittiva, poiché S basa aul vdore di
un solo punto dela matrice interpolata Non s pud escludere infetti, che tde punto possa
rappresentare un'anomaia. L'equazione (3.1) fornisce una misura della covergenza generde della
méetrice, poiché esprime in modo indiretto il resduo dela varianza contenuta Ddla teoria dela
perturbazione per la decomposizione SVD, presentata da Beckers e Rixen (2003), infatti, € noto che
passando da un cido dl'dtro la varianza ne modi principdi aumenta a discapito di queli minori.
Quindi ad un ceto numero di cidi, usando un numero di modi k, il traferimento di varianza sara
molto piccolo per ogni ulteriore passn. L'equazione (3.1) € quindi cgpace di misurare tde
trasferimento e, fissato un errore di ciclo minimo (errore di troncamento), di terminare il ciclo che
corrisponde ala convergenza.

In figura 10 (variante lineare) € rgppresentato I'errore del ciclo in funzione dd numero di cidli,
per i 10 modi. La convergenza, in tutti i modi, € raggiunta per vaori ddl'errore del ciclo tra 10 e 20
unitd di varianza S e quindi fissato l'errore di ciclo minimo (errore di troncamento) a 15. Quando s
parla di n° modo 1, n°® modo 2, n° modo 3, s intende modo 1, modo 1 + modo 2, modo 1 + modo 2
+ modo 3, ecc.).

Per linterpolazione della matrice di cross-vaidazione € usato un numero di modi massmo
ugude a 50 (cinquanta). In figura 1la sono rappresentati il coefficiente di cross-corrdazione e
I'RMS rifeiti dl'interpolazione EOF di variante lineare. Tde interpolazione € portata a termine
dopo 186.7 minuti di lavoro macchina (Athlon 2400+, 712 RAM e Windows XP). S osserva che la
bonta ddlinterpolazione € massima per il coefficiente di cross-corrdazione ugude a 0.884,
utilizando 23 modii.
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Interpolazione EOF, variante lineare

1® modi 1
n® modi 2
n® mocli 3
m® madi 4
n® modi 5
n® mocl &
10° \ n® modl 7
\ n® modi B

n® mocdli 8

n= modi 10
s £+ = B ¥ | E=EmEEE errtronc.=15|

I;_;]

Errore del cicl

10

10

Murmera di cicli

Figura 10: Errore de ciclo (scala logaritmica) in funzione del numero di cicli per 10 modi usati nell’interpolazione
EOF, variante lineare.

Ne caso dela vaiante logaritmica, il cui coefficente di cross-corrdazione e I'RMS sono
rappresentati in figura 11b. 1| metodo trova un massmo di 0.966 utilizando 34 modi, e impiega solo
1590 minuti. | coefficienti di cross-corrdazione sono divers per le due vaianti e qudlo
corrispondente dla variante logaritmica € piu dto. Va tenuto comunque presente che i vaori edratti
casudmete sono solitamente circondati da valori noti e non ragruppati come nd caso ddle nuvole.
L'indice che § utlizza quindi e cdcolao in condizioni reaivamente piu facli da interpolare
rigoetto dle immagini redi. Sarebbe quindi auspicabile un test di cross-vaidazione che riproduca
condizioni piu redigiche. Il prelievo, Smulando la nuvolosta rede, dd set di dati per il test di
cross-vaidazione, e gia stato impiegato da Beckers e Rixen (2003).

L'idea di goplicare agli dementi della matrice ridotta la funzione logaritmica di base naturde,
nasce ddle proporieta de set di dati. Nella figura 12 e rgppresentata la funzione di densta di
probabilita, PDF, riferita dla matrice ridotta normdizzata La forma é fortemente asmmetrica con

molti vaori bass. Per un intervalo di campionamento molto piccolo, S osserva che la risoluzione

digitdeedi 1" 10"°mg/ n?.
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a) Test di cross-validazione, vanante lineare b) Test di cross-validazione, variante logantmica
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Figura 11: @) Coefficiente di cross-correlazione e RMS in funzione del numero di modi per la variante lineare e b) per
lavariante logaritmica.

Vido la PDF ddla matrice normdizzata § € pensato di utilizzare la funzione logaritmica per
aumentare le differenze tra i vaori piccoli. L'effetto di tde amplificazione é rappresentato dala
figura 13 che rappresenta la PDF dela matrice logaritmica normdizzata (usata dala variante
logaritmica), confrontata con la PDF dela matrice lineare normdizzata S osserva come la prima
(in ros0) Sa piu Smmetrica e con dati piu disperd, rispetto dla seconda (in blu). S osserva che la
PDF logaritmica, se confrontata con la lineare, dovrebbe interpolare meglio per valori compres tra
0 mg/m* e 1 mg/m®, poiché la funzione logaritmica & pit crescente di quela lineare per tale
intervallo, mentre per i vaori tra 1 mg/m® e 64 mg/ m®, dovrebbe essere peggiore, poiché & meno
crescente dellalineare.

La vaianza ng primi dieci modi, rispettivamente della matrice normdizzata e di quela
logaritmica normdizzata € rappresentata ndle figure 14a e 14b. S ossarva che una maggiore

quantita di varianza per i modi principai € espressand caso logaritmico che non in quello lineare.
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Fdzrito alla matrics alaborata
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Figura 12: PDF della matrice ridotta e il logaritmo di base naturale in funzione dei valori della clorofilla sull’intervallo
[0,1].
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Figura 13: PDF della matrice normalizzata lineare (in blu) e quella riferita alla matrice normalizzata logaritmica (in
rosso). | valori mancanti (uguali a zero) non sono considerati.
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a) Matrice normalizzata linears b) Matrice normalizzala logantmica
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Figura 14: a) Varianza in funzione dei modi, riferita alla matrice normalizzata della variante lineare e b) di quella
logaritmica

3.3. Risaultati ottenuti per mezzo del metodo EOF, variante lineare

Nonogtante il fato che la vaiante logaritmica sembra esssere migliore di quella lineare,
presenta  ddle difficolta citale nel paragrafo precedente, non presenti nella seconda S
presenteranno per cui i risultati di entrambe le varianti. Affinché la variante logaritmica possa
essre condderata valida quanto quela lineare, il confronto deve far emergere un grado sensato di
coerenzadei risultati.

In primo luogo sono presentate le caratteristiche della matrice interpolata con variante lineare, per
mezzo delle misure datigiche semplici. Le figure 15a e 15b rgppresentano rigoettivamente i minimi
e i massmi spazidi. S ossarva che la variante lineare crea da vaori negetivi per il st di ddi
interpoleti e dei vaori maggiori dd vdore limite LimVal. In entrambi i cad, la regione problematica
e qudla lungo la costa occidentale, dove la varianza del segnde € piu intensa. La percentuae dei
vaori negetivi € dd 1.35%, mentre per i vadori maggiori a LimVal e del 0.01%. La media e la
deviazione standard della matrice interpolata (figure 16a e 16b), se confrontate rispettivamente con
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quelle ddla matrice ridotta (figura 4b e figura 5b), sono carbiate leggermente di vaore. Inoltre il
coefficiente dasmmetria (skewness), rappresentato ndla figura 17, se confrontato con qudlo dedla
matrice ridotta (figura 6b), € piu uniforme, con una concentrazione di vaori dti ne press dd fiume
Po.

a} Minimo spaziale mat Lin-Interpolata b) Massimo spaziale mat_Lin-Interpolata

45 1

50 40 30 200 10 100

Figura 15: @) Minimi e b) massimi spazidi della matrice interpolata con variante lineare.
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a} Media spaziale della mat Lin-Interp. b} STD spaziale della mat Lin-Interp.

a5 N

50 100 krr

10

Figura 16: a) Mediae b) deviazione standard spaziale riferite alla matrice interpolata con variante lineare.

Skewness spaziale, matnce Lin-interp

12°e 17 E 1 E 1=E
Figura 17: Coefficiente di asimmetria (skewness) spaziale dellamatrice interpolata con variante lineare.

In secondo luogo 9 andizzano 1 risultati per mezzo della decomposizione SVD, agpplicata dla

matrice ridotta e a quel’interpolata di variante lineare. Per quanto riguarda la seconda i vaori
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negativi sono podi ugudi a zero e queli maggiori di LimVal sono podi ugudi a tde limite
Superiore, in modo da garantire un minimo grado d effidabilita dei dati. Entrambe le matrici sono
normalizzate, poiché tae operazione assicura che la vaianza di un pixd non da privilegiaa
ndl’'andis (a tutti i pixed e data la sessa possbilita di contribuire dla varianza). Con riferimento
dla figura 18, che rgppresenta per ogni giornata interpolata la percentude di vaori maggiori di
LimVal, 9 ossarva una giornata con percentude maggiore d 10%; crea digurbo ndla
decomposizione SVD e per tde ragione € tolta dd set di dati interpolati. A questo punto e possibile
rappresentare i primi quattro modi delle EOF spazidi e dele ampiezze tempordi. S puo’ notare
inoltre, che a causa ddl’operazione citata sopra, le varianze dei quaitro modi, riportate nelle figure
sottogtanti, non coincidono con quelle ddlafigura 14a

Matrice Lin-interp Matrice Lin-interp
. ; . ; :
10°
20
P Bdmg/im®

i g

= & Ej 15
= g
3 r =) =¥
E B k)
& . A

& o & :
E;’ i % 10 10 %

= = _-. " =
2 .1'.- h
! m
-

10 : =

1000 200 300 00 1000 200 300 A0
Tempo (giornate) Tampo (giomate)

Figura 18: a) Massimi giornalieri della matrice interpolata di \eriante lineare. b) Percentuale temporale di valori

eccedenti il limite superiore di 64 mg/ m°.
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ECF spaziale mat.elaborata,, mogo 1° Matrice elaborata
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Figura 19: EOF spaziai e ampiezze temporali nel 1° modo per la matrice ridotta e quella nterpolata utilizzando la
variante lineare. Entrambe |e matrici sono normalizzate.
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Figura 20: EOF spaziali e ampiezze temporali nel 2° modo per la matrice ridotta e quella interpolata utilizzando la
variante lineare. Entrambe le matrici sono normalizzate.
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Figura 21: EOF spaziali e ampiezze temporali nel 3° modo per la matrice ridotta e quella interpolata utilizzando la
variante lineare. Entrambi le matrici sono normalizzate.
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Figura 22: EOF spaziali e ampiezze temporai nel 4° modo per la matrice ridotta e quella interpolata utilizzando la
variante lineare. Entrambe le matrici sono normalizzate.
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3.4. Risultati ottenuti per mezzo dd metodo EOF, variante logaritmica

La percentude del vdori negatvi, riferita dla matrice interpolata di variante logaritmica, e dd

0%, mentre per i vaori maggiori a LimVal é dd 0.07%. Il vaore zero della prima percentude € una

prova che la variante logaritmica funziona particolarmente bene per vaori minori a 1 mg/m?®: i

vaori piccoli sono simati con grande precisone, infati non 9 hanno vaori negativi come nd caso

della variante lineare. Il vaore dela seconda percentuale, nonostante essa Sia agpparentemente

buona, risulta contenere valori molto grandi, del’ordine ded 1" 10°, 1" 10°, come indicato ddla

figura 23a che rappresenta i massmi giorndieri della matrice interpolatas Ddla figura 23b, che

riporta la percentuale del vaori maggiori di LimVal per ogni giornata, S osserva e ci sono diverse

giornate interpolate con troppi valori soprail limite superiore (sette giornate).

Matrice Log-interg
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Figura 23: @) Massimi giornalieri della matrice interpolata di variante logaritmica. b) Percentuale temporale di valori

eccedenti il limite superioredi 64 mg/ m3.
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S puo ottenere una sima degli indici daidtici se 9 riduce la marice interpolata come nel caso
visdo nel paragrafo precedente, per la decomposizione SVD. Dadle figure 24a e 24b, che
rappresentano i minimi e i massmi tempordi, S ossarva che la variante logaritmica crea vdori
meggiori di LimVal vicno dla varianza dta dd segnde, come nd caso della variante lineare. La
media e la deviazione standard della matrice interpolata (figure 25a e 25b) sono confrontabili con
quele ddla matrice interpolata di variante lineare (figure 16a e 16b): infeti, S ha un leggero
cambiamento di vaori presso I'estuario dd Po. |l coefficiente dasmmetria paziale, rappresentato
nela figure 26, sembra privo di dgnificatlo per quanto riguarda i vaori dti (@ qudi e
particolarmente sensibile).

a) Minimo spaziale mat.Log- Interpolata b) Massimo spaziale mat Log-Interpolata

45 1

Figura24: a) Minimi e b) massimi giornalieri della matrice interpolata con variante logaritmica.
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a) Media spaziale della mat. Log-Intem. by STD spaziale della mat Log-Interp.

45 1
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Figura 25: @) Media e b) deviazione standard, riferite alla matrice interpol ata con variante logaritmica.
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Figura 26: Coefficiente di asimmetria spaziale della matrice interpolata con variante logaritmica.

S passa ora dla presentazione de risultati ottenuti per mezzo della decomposizione SVD, svolta
in manieraanaloga a quella dd paragrafo precedente (Ila matrice interpolata € ridotta).
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Figura 27: EOF spazidi e ampiezze temporali nel 1° modo per la matrice ridotta e quella interpolata utilizzando la
variante logaritmica. Entrambe le matrici sono normalizzate.

ECF spaziale mat.elaborata, modo 2°

Matrice alabomta

0.1 20¢ \“ h ;
s oAl |
0 g ° I Mf\ M
£ ool | 1 : a|{r
-0.01 o f
Hoaoll | 1
-0.02 g@n i
003 o -BD 5
12 E 13E 14" E e 0101003 01401 /04 0140105
Tempo
Matrice Log-interp
i E
>0 i i o
0.01 HEmwL it | |"
O e I | | | |
a0 L | | ! iU
5 | |
-0.04 E —413!' m
00 g _43;0[ It
q.m'[
-0.03
[ Pk Fruics 01/ g 0105
Tempo

Figura 28: EOF spaziali e ampiezze temporali nel 2° modo per la matrice ridotta e quella interpolata utilizzando la
variante logaritmica. Entrambe le matrici sono normalizzate.
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Figura 29: EOF spaziali e ampiezze temporali nel 3° modo per la matrice ridotta e quella interpolata utilizzando la
variante logaritmica. Entrambe le matrici sono normalizzate.
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Figura 30: EOF spaziali e ampiezze temporali nel 4° modo per la matrice ridotta e quella interpolata utilizzando la
variante logaritmica. Entrambe le matrici sono normalizzate.
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4. Conclusoni

Nella presente relazione 9 sono illudtrati i risulteti dd metodo di interpolazione con le EOF
goplicato a dati MODIS di dordfilla superficide nell’dto e medio Adriatico fra luglio 2002 e
febbraio 2005, sa con la variante lineare che con quela logaritmica | risultati ottenuti, faita
eccezione per dcuni vaori negativi ottenuti con il metodo lineare, sono molto Imili, ¢id quindi non
sembra influire pesantemente sul metodo. S suggerisce quindi di utilizzare in ulteriori indagini la

vaiante lineare per semplicita sadi cacolo che interpretativa.
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