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\Sulla spiaggia, l'uomo �e poeta.Perch�e il mare �e sempre il venti per cento pi�u grande di come lo si eraimmaginato. Se sapendo questo si prevede una ampiezza adeguata, il maresar�a comunque il venti per cento pi�u grande di quanto calcolato. E anche seuno se lo aspetta ancora pi�u grande, ci trover�a sempre quel venti per centoin pi�u. Anche se ci si riempie il cuore con una distesa di onde, e si immaginainvece la spiaggia piccola, non c'�e niente da fare, c'�e sempre quel venti percento in pi�u.Sar�a questo l'in�nito?" Banana Yoshimoto
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Capitolo 1
Introduzione
1.1 Il Mar MediterraneoIl bacino del Mediterraneo si trova tra l'Africa, l'Europa e l'Asia, tra i 35�N ei 40�N di latitudine e tra i 5�W e i 35�E di longitudine. La sua estensione daest a ovest �e di circa 3860 km mentre da nord a sud �e di circa 600 km. Ha unasuper�cie di 2.5 milioni di m2 ed un volume di 3.7 milioni dim3. La profondit�amedia del Mediterraneo �e di circa 1500 metri, la profondit�a massima �e di 5200metri nella fossa ellenica, al largo di Capo Matapan (�g. 1-1).E' un bacino semichiuso in comunicazione con l'Oceano Atlantico tramite lostretto di Gibilterra che ha una profondit�a media di 350 metri e una larghezzaminima di circa 22 km. Lo stretto dei Dardanelli, nel Mar di Marmara e quellodel Bosforo lo mettono in comunicazione col Mar Nero. La scarsa profondit�adi tali stretti, solo 35 metri per il Bosforo, rende gli scambi molto limitati.Lo Stretto di Gibilterra al contrario determina in grande misura alcuni deicaratteri idrologici di tutto il bacino, come vedremo in seguito.Il Mediterraneo pu�o essere suddiviso in due bacini principali, quello Occi-dentale che va da Gibilterra �no al canale di Sicilia (tra la Sicilia e la Tunisia)e quello Orientale dal canale di Sicilia �no alle coste del Medio Oriente.La piattaforma del canale di Sicilia che mette in comunicazione i due bacini,ha una profondit�a massima di 400 metri e ci�o inuisce notevolmente sulla cir-colazione delle acque profonde, che non riescono ad oltrepassare questo stretto.1



Figura 1-1: Topogra�a del Mar Mediterraneo2



I due bacini sono messi in contatto anche dallo stretto di Messina, tra la Siciliae la penisola italiana. Le profondit�a massime nei due bacini sono rispettiva-mente di circa 3400 m nell'ovest e 4200 m nell'est (escludendo la fossa ellenicadel Capo di Mapatan).La �gura 1-1 illustra le caratteristiche topogra�che del Mediterraneo. NelMediterraneo Occidentale si trova la piana balearica con una profondit�a di circa2500 metri e la valle tirrenica profonda, con profondit�a superiore ai 3000 metri.La topogra�a del bacino est rivela una struttura spaziale pi�u complicata. Ilbacino dello Ionio raggiunge profondit�a di 3500 metri con una valle profonda4000 metri nel bacino ellenico, nella parte pi�u a est. Nel bacino levantino sonopresenti montagne sottomarine di altezza rilevante e la valle del bacino di Rodi,a est dell'isola omonima, che �e profonda 4000 metri. Il rialzo continentale �eripido lungo quasi tutta la scarpata continentale del bacino fatta eccezione perl'Alto Adriatico, il Golfo della Sirte e il Golfo del Leone.Nella tesi ci occuperemo in particolare del bacino ovest e quindi ne descri-viamo ora pi�u in dettaglio le caratteristiche . Esso si estende dai 5�W ai 15�Edi longitudine ed �e compreso tra i 35�N e i 44�N di latitudine.Andando dallo stretto di Gibilterra verso est si trovano i seguenti mari obacini (�g.1-1):� Mare di Alboran: �e interamente racchiuso tra due catene montuose, lacatena del Rif in Marocco e la betica del sud della Spagna; non �e moltoprofondo e contiene una dorsale che emerge localmente a formare l'isoladi Alboran;� Bacino Balearico: si estende �no al Golfo di Genova. Ha forma triangola-re con il lato pi�u lungo rivolto verso le coste ispano-francesi e delimitatoverso est dalle isole di Corsica e Sardegna. In questo bacino si trovanole isole baleariche (Maiorca, Ibiza, Minorca e Formentera);� Bacino Algero-Provenzale: si estende dalle coste francesi �no a quellealgerine ed �e limitato lateralmente dalle Baleari da una parte e da Corsicae Sardegna dall'altra; 3



� Mar Tirreno: con�nato tra le isole di Corsica, Sardegna, Sicilia e la pe-nisola italiana. Contiene molte isole di origine vulcanica come Ischia,Procida, Ponza e le Eolie e grandi vulcani sottomarini (Vavilov e Marsi-gli). La parte settentrionale meno profonda contiene isole con massiccigranitici recenti (Elba, Montecristo e Giglio).1.1.1 Descrizione della circolazioneLa circolazione generale di tutto il bacino �e guidata da tre forzanti principali(�g.1-2):1. Il sistema di ingresso e uscita di acque dallo Stretto di Gibilterra.2. I ussi termici di evaporazione all'interfaccia aria-mare (circolazione ter-moalina). Il forzante termoalino all'interfaccia aria-mare �e importante al-la scala temporale stagionale. I processi di formazione delle acque profon-de ed intermedie causati da questo forzante giocano un ruolo importantea scale temporali dell'ordine di decine d'anni;3. Lo stress del vento. Forza la circolazione alla scala temporale corta (ore)�no a quella stagionale, alla scala spaziale dei maggiori bacini descrittisopra. Cos�i �e possibile che il forzante termico e quello dovuto al ven-to agiscano sulla stessa scala temporale, il primo provocando i proces-si di trasformazione delle acque e l'ultimo causandone il trasporto e ladispersione.Per quanto riguarda la struttura verticale termoalina si possono individuaretre masse d'acqua che vengono identi�cate in base al luogo in cui si formano(�g.1-3). Bisogna comunque tener presente che gli intensi processi d'interazionearia-mare e di rimescolamento verticale con gli strati adiacenti fanno s�i che letemperature, le salinit�a e le profondit�a, caratteristiche di queste diverse massed'acqua, varino per ogni subregione dei due bacini principali del Mediterraneo(Hecht, 1988). Diamo ora una breve descrizione di queste di�erenti massed'acqua: 4
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Figura 1-2: Schema della circolazione generale del Mediterraneo.
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Figura 1-3: Distribuzione verticale delle masse d'acqua� ACQUA ATLANTICA MODIFICATA ( MAW, \Modi�ed Atlantic Wa-ter" ): �e uno strato di acqua Atlantica che si trova a partire dalla su-per�cie �no a circa 100 metri di profondit�a e che entra dallo Stretto diGibilterra. E' caratterizzata da bassa salinit�a (da 36.5 psu a 38.5 psurispettivamente a ovest e a est della Sicilia);� ACQUA LEVANTINA INTERMEDIA ( LIW, \Levantine IntermediateWater" ): si forma nel bacino levantino orientale tramite processi diconvezione che avvengono nel periodo invernale. Da qui poi si propagaverso il bacino occidentale a 200-300 metri di profondit�a mescolandosigradualmente con le masse d'acqua circostanti. Nel bacino occidentalesi trova infatti ad una profondit�a intermedia tra i 300-700 metri. LaLIW costituisce un massimo sottosuper�ciale di salinit�a con una mediadi S�38.4 psu. E' proprio la LIW che costituisce la maggior parte dellamassa d'acqua mediterranea in uscita da Gibilterra;� ACQUA MEDITERRANEA PROFONDA ( MDW, \Mediterranean De-6



ep Water" ): viene prodotta durante l'inverno nel Golfo del Leone per ilbacino ovest, nell'Adriatico e nell'Egeo per il bacino est. La MDW tro-vandosi a profondit�a superiori di quella dello stretto di Sicilia non pu�olasciare il bacino in cui si �e formata e quindi non sono possibili rimescola-menti tra la MDW del bacino occidentale (WMDW) e quella del bacinoorientale (EMDW).Analizziamo ora in dettaglio la circolazione nelle sue diverse componenti.Circolazione termoalina forzata da GibilterraLa circolazione e l'idrogra�a del Mar Mediterraneo sono guidate dalla perditanetta di acqua e calore con l'atmosfera e dagli scambi di salinit�a e calore conl'Oceano Atlantico che avvengono attraverso lo stretto di Gibilterra.La perdita per evaporazione eccede l'apporto dovuto alle precipitazioni, ai�umi e agli scambi col Mar Nero e ha un tasso annuo medio in tutto il bacino delMediterraneo di 0.92 metri anni�1(Bethoux, 1980). Possiamo quindi de�nirequesto mare un bacino di concentrazione perch�e ha un bilancio (evaporazione-guadagno d'acqua) positivo. Il bilancio tra l'apporto di acqua poco salatadi provenienza atlantica e la perdita netta di acqua all'interfaccia aria-mare�e uno dei motori principali della circolazione verticale nel bacino nelle primecentinaia di metri (vedi �gura 1-2).I ussi entranti ed uscenti da Gibilterra sono il meccanismo di controllodelle riserve di sale e di massa di tutto il Mare Mediterraneo su una scalatemporale di parecchie decadi (il tempo di residenza dell'acqua nel Mediterra-neo occidentale �e stimato essere dell'ordine dei 100 anni). Una volta entrataattraverso lo Stretto di Gibilterra, l'acqua atlantica poco salata che si trovaalla super�cie, �e soggetta ad evaporazione e al rimescolamento con l' acquapi�u densa degli strati pi�u bassi. Ci�o causa un progressivo aumento della sali-nit�a dell'acqua atlantica; il valore super�ciale passa da 36.25 psu nell'area diGibilterra �no a 37.25 psu nello Stretto di Sicilia e a valori pi�u alti di 38.50psu nel bacino levantino. Il suo percorso da ovest verso est nell'intero MarMediterraneo pu�o essere tracciato come un minimo subsuper�ciale di salinit�a7



(�g.1-3) che progressivamente sprofonda passando da una profondit�a di 20 auna di 50 metri. Questi complessi processi di trasformazione delle acque avven-gono stagionalmente sia nel bacino ovest che in quello est e sono accompagnatida ussi termici e di evaporazione su larga scala, da processi di rimescola-mento verticale turbolento e dai fenomeni regionali di formazione delle acqueprofonde. Questa componente della circolazione termoalina pu�o essere vistacome come un nastro trasportatore, \conveyor belt", nella direzione zonale delbacino come indicato in �g. 1-2.Circolazione termoalina forzata dalla formazione delle acqueprofondeQuesta �e la circolazione verticale \classica" degli oceani che avviene nel pianomeridionale dei bacini profondi. Connette le aree di formazione delle acqueprofonde con le zone abissali e super�ciali degli oceani. Questa circolazioneverticale �e schematizzata in �gura 1-2 dal nastro trasportatore di colore blu.Le zone di formazione delle acque profonde sono distinte nel bacino ovest e inquello est cos�i che si instaurano due nastri trasportatori meridionali separati.Il luogo di formazione delle acque profonde nel Mediterraneo orientale �e ilMar Adriatico, dove in inverno si forma una massa d'acqua con temperaturapotenziale � = 13:60� C e salinit�a S = 38:70 psu che poi si di�onde in tutto ilbacino est.L'interpretazione tradizionale della formazione delle acque profonde nell'A-driatico assegna un ruolo chiave ai processi di ra�reddamento e di evaporazioneche agiscono sulle acque nel Sud e Nord dell'Adriatico causando la formazionee lo sprofondamento di acque molto dense fuori dallo Stretto di Otranto.Il luogo di formazione delle acque profonde nel Mediterraneo Occidentale �eil Golfo del Leone (Leaman and Schott, 1991). In questa zona, venti invernalifreddi e secchi provocano intensi movimenti convettivi che possono avere comeconseguenza il rimescolamento �no a 1200-1500 metri dell'acqua super�cialerelativamente fredda e salata con quella sottostante. La massa d'acqua chesi viene a formare in seguito a questi processi ha una temperatura potenziale8



� � 12:70� C e una salinit�a di circa 38.40 psu. Questa massa d'acqua fa partedel usso d'acqua mediterranea uscente da Gibilterra (Kinder e Parilla, 1987).Circolazione orizzontale a scala di bacinoLe strutture orizzontali della circolazione nel bacino sono regolate, in super-�cie, dall'acqua atlantica entrante e in profondit�a dalle acque formatesi nelMediterraneo. Nelle �gure 1-4 e 1-6 sono mostrate le correnti principali allasuper�cie e le loro ricircolazioni che prendono il nome dalle aree geogra�che incui vengono osservate, queste �gure possono poi essere confrontate con la �g.1-5 ottenuta dall'analisi di dati idrogra�ci climatologici della banca MODB(J-M Brankart et al., 1995).Il usso di acqua atlantica entrante da Gibilterra forma nel Mar di Alborandue giri anticiclonici, il giro occidentale e quello orientale la cui diramazione pi�ua est costituisce il fronte di Almeria-Oran, caratterizzato da un forte contrastodi densit�a tra l'acqua atlantica entrante e l'acqua mediterranea. Questi giripossono variare di posizione e dimensioni ed essere assenti anche per mesi.Proseguendo il suo percorso verso est l'acqua atlantica si sposta dalla Spagnaverso la costa africana dando origine alla Corrente Algerina. Questa correntespostandosi verso est diventa instabile e forma dei meandri dai quali si staccanovortici sia ciclonici che anticiclonici. Questi vortici si muovono verso oriente ma�e stato osservato, da dati da satellite, che solo quelli anticiclonici aumentanodi dimensioni �no a raggiungere un diametro di 50-100 km (Millot, 1991).La corrente Algerina prosegue poi lungo la costa africana in direzione delloStretto di Sicilia dove si divide e una parte entra nel bacino orientale e un'altrava verso nord, nel Mar Tirreno passando per il Canale di Sardegna. Qui lacircolazione invernale �e caratterizzata da un giro ciclonico che si estende a tuttoil bacino. La MAW che entra dal Canale di Sardegna-Sicilia viene trasportatacos�i verso nord dove o attraversa il canale di Corsica e va nel Mar Ligure,oppure prosegue il giro nella la cella di circolazione ciclonica scorrendo lungola costa meridionale della Sardegna. In estate, il giro �e con�nato nella partesettentrionale e nella parte meridionale la circolazione pu�o invertirsi e passare9
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Figura 1-4: Circolazione delle acque super�ciali.10



Prof.= 5 m
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Figura 1-5: Circolazione delle acque super�ciali da analisi climatologica di datidell'MODB.

Figura 1-6: Circolazione dell'acqua atlantica super�ciale (da Millot, 1985)11



da ciclonica ad anticiclonica (Ayoub, 1996).Nella parte settentrionale del bacino Algero-Provenzale la circolazione �edebole e ciclonica per tutto l'anno ed �e caratterizzata da un indebolimentonel periodo estivo. Nella regione pi�u a nord, lungo le coste italiane, francesi espagnole la circolazione �e dominata dalla presenza della Corrente del Nord chescorre dal Mar Ligure verso ovest. Questa corrente presenta una variazioned'intensit�a stagionale; in inverno �e abbastanza intensa e forma dei meandri,mentre in estate tende ad indebolirsi.Anche nella �g.1-5 che �e stata ottenuta da un'analisi statistica di datiidrogra�ci, relativi alla stagione invernale, sono ben evidenti le strutture tipichedella circolazione di questo bacino. Sono infatti ben identi�cabili la correnteAlgerina coi suoi vortici ciclonici e anticiclonici e il giro ciclonico del Golfo delLeone.La rami�cazione della corrente Algerina che invece raggiunge il Mar Ionioprende il nome di corrente Ionico-Atlantica, la quale atraversa il bacino ionicoad una latitudine di circa 36� N dividendo lo Ionio in due aree. In quella nordtroviamo il giro ciclonico dello Ionio occidentale mentre in quella sud troviamouno o pi�u giri di tipo anticiclonico. A sud dell'isola di Creta la corrente Ionico-Atlantica prende il nome di Corrente a getto Medio-Oceanica e si spinge �noalle coste dell'Asia Minore. All'altezza di Cipro abbiamo una biforcazione diquest'ultima verso nord con un giro ciclonico chiamato giro di Rodi. Nel bacinolevantino sono presenti due giri anticiclonici a sud della dorsale medio-oceanica,quello di Mersa-Matruh e quello di Shikmona. Tali giri si pensa siano ricorrentinel tempo ma la ragione della loro esistenza deve essere ancora capita.In generale possiamo quindi a�ermare che la circolazione orizzontale allasuper�cie del Mediterraneo pu�o essere suddivisa nella parte settentrionale, anord della corrente Atlantica, dove abbiamo una prevalenza di circolazioni ditipo ciclonico, e nella parte meridionale dove si osservano strutture di tipoanticiclonico.Nelle �gure 1-8 e 1-7 vediamo uno schema della circolazione sottosuper�-ciale all'altezza del termoclino, cio�e ad una profondit�a tra i 300 ed i 500 metri.12



Figura 1-7: Circolazione dell'acqua levantina (da Millot, 1985)Come si vede nello schema, la corrente nel Canale di Sicilia �e ora in sensoopposto a quella che si osserva alla super�cie e si ha un trasporto di acqualevantina nel bacino occidentale. Quest'ultima corrente �e formata dalle ac-que levantine intermedie (LIW) che si sono formate nel giro di Rodi (la partetratteggiata nella �gura 1-8). Nel bacino ionico tale corrente si biforca in unramo verso nord attraverso lo Stretto di Otranto e uno verso il centro delloIonio. Oltrepassato il canale di Sicilia, nel bacino occidentale, vediamo che lacorrente levantina si insinua nel bacino del Tirreno in una struttura ciclonica,gi�a osservata alla super�cie, per poi entrare nel bacino balearico passando asud della Sardegna. Qui abbiamo un'ulteriore biforcazione: un ramo si dirigeverso nord contribuendo, con il suo apporto di acqua salata nel giro del Golfodel Leone, alla formazione delle acque profonde al centro del ciclone, mentrel'altro ramo si dirige verso lo Stretto di Gibilterra per riversarsi nell'Atlantico.
13



Figura 1-8: Circolazione dell'acqua levantina.14



Le due circolazioni appena descritte sono chiaramente connesse tra di loroattraverso gli scambi verticali che avvengono nella colonna d'acqua.Circolazione alla mesoscalaLa dimensione orizzontale dei processi de�niti di mesoscala �e generalmente 4-5volte il raggio di Rossby. Il raggio di deformazione di Rossby �e una misurausata in oceanogra�a per de�nire le scale spaziali alle quali i processi adia-batici verticali sono dello stesso ordine di grandezza di quelli orizzontali. NelMediterraneo il raggio di deformazione di Rossby �e di O(10-14) km ed i pro-cessi di mesoscala hanno una dimensione spaziale di circa 50 km. Data la suascala cos�i piccola e l'instabilit�a dei processi di mesoscala, lo studio di questifenomeni risulta essere di�cile.Millot et al.(1991), hanno messo in evidenza il fatto che nelle correnti super-�ciali principali che caratterizzano la circolazione nel Mediterrraneo Occiden-tale, possono veri�carsi processi di instabilit�a che possono provocare l'insorgeredi \eddies" alla mesoscala. Questi \eddies" possono dar luogo a correnti moltointense e possono modi�care le caratteristiche idrogra�che introducendo unaforte eterogeneit�a. In alcuni casi interagiscono con la corrente che li ha genera-ti e si veri�ca cos�i che le acque super�ciali che inizialmente erano trasportatedalla corrente vengono deviate verso il mare. Un esempio tipico di questi fe-nomeni sono gli \eddies" che si staccano dalla corrente algerina e che possonoessere sia ciclonici che anticiclonici. E' stato osservato per�o che solo quellianticiclonici possono crescere in dimensione (circa 50-100 km) e propagarsi indirezione est, come gi�a spiegato nella sezione precedente.Nel bacino levantino sono stati condotti campionamenti ad alta risoluzioneda Robinson et al. (1987) che hanno mostrato l'esistenza di vortici di mesoscalatipici dell'oceano aperto. Tali vortici sono importanti perch�e contribuiscono altrasporto delle acque levantine.Le acque vengono intrappolate all'interno del vortice e poi trasportate.Hecht et al. (1988), analizzando le propriet�a delle masse d'acqua all'internodei vortici nel bacino orientale hanno trovato che la distribuzione spaziale delle15



LIW �e fortemente correlata con la variabilit�a dei processi di piccola scala neltarsporto di massa.Possiamo quindi immaginare i vortici della mesoscala come un meccanismodi trasporto delle acque, le quali durante il trasporto riescono a mantenere leloro caratteristiche. Recentemente si �e visto che la comprensione e lo studiodi tali processi �e molto importante per lo studio della variabilit�a spaziale etemporale delle strutture della circolazione generale del Mediterraneo.Considerazioni sulla circolazione e la sua variabilit�aStudi recenti e�ettuati in entrambi i bacini hanno rivelato che la circolazionedel Mediterraneo �e il risultato di un'interazione delicata tra la variabilit�a dimesoscala e quella stagionale che presenta una variabilit�a importante su scaletemporali stagionali e interannuali. E' stato osservato che la variabilit�a inte-rannuale pu�o essere legata sia ad anomalie atmosferiche che si veri�cano suuna scala temporale interannuale, che a instabilit�a interne non lineari tra ilsistema di correnti e di giri che fanno parte della circolazione generale.Nel Mediterraneo ovest il segnale di variabilit�a stagionale �e grande e coin-volge l'intensit�a delle correnti, inversioni delle correnti regionali e la variabi-lit�a di mesoscala. Nel Mediterraneo est invece la variabilit�a interannuale �edi grandezza paragonabile al segnale stagionale e coinvolge cambiamenti dellecaratteristiche delle masse profonde e intermedie d'acqua cos�i come ri-correntie giri semi-permanenti; anche la variabilit�a di mesoscala �e molto intensa eprobabilmente inuenza le interazioni del usso degli \eddies" medi nel bacino.Le diversit�a tra i due bacini sono quindi prima di tutto dovute a cambia-menti stagionali e interannuali dell'intensit�a dello sforzo del vento e a varia-zioni dell'intensit�a dei ussi di calore e d'acqua all'interfaccia aria-mare. Leanomalie atmosferiche potrebbero essere anche parzialmente responsabili dellaformazione di acque levantine profonde nel giro di Rodi e della formazione diacque profonde nell'Egeo.Il volume del trasporto di calore e sale attraverso gli stretti di Gibilter-ra e di Sicilia sono stati descritti da una combinazione di studi numerici e16



di osservazioni. Dagli studi numerici si �e visto che la variabilit�a del volumetrasportato attraverso lo stretto di Sicilia �e composta sia da correnti guidatedalla densit�a che da correnti barotropiche, le ultime responsabili del trasportodi gran volume misurato sul plateau della Sicilia.1.2 Descrizione delle caratteristiche biogeochi-miche: i nutrientiI nutrienti come azoto, fosforo e silicio, la cui disponibilit�a nelle acque super-�ciali limita la produzione biologica, vengono detti \elementi biolimitanti".La loro distribuzione nell' acqua di mare e nei sedimenti �e inuenzata sia dafattori �sici come il moto dell'acqua, la strati�cazione nella colonna d'acquae l'apporto uviale di materiale organico e inorganico che da fattori biologicidovuti all'interazione degli organismi con i cicli biogeochimici di questi ele-menti. Come risultato dell'interazione tra questi processi �sici e biologici, glielementi biolimitanti hanno in generale negli oceani concentrazioni pi�u elevatenelle acque profonde rispetto a quelle super�ciali.Esaminiamo ora in dettaglio la distribuzione di questi elementi nel Medi-terraneo prestando particolare attenzione al bacino occidentale.Il Mediterraneo �e un bacino oligotro�co con la particolarit�a di essere limita-to dal fosforo, avendo un rapporto N:P maggiore di quello di Red�eld (rapportomolare uguale a 16 nell'oceano). La causa di un rapporto azoto/fosforo cos�ialto (con valori compresi tra 20 e 23) non pu�o essere imputata al forzante �sico(processi di ridistribuzione all'interno della colonna d'acqua), n�e a cambiamen-ti dell'apporto uviale indotti dall'uomo. Una possibile spiegazione potrebbeessere il fatto che si sviluppi, durante i mesi estivi, un ciclo alimentare microbi-co nella zona fotica che trasforma l'ortofosfato importato in DOC (\DissolvedOrganic Carbon") . L'instaurarsi di questa particolare catena alimentare po-trebbe essere spiegata dall'abbondanza, rispetto alla popolazione di diatomee,di piccoli organismi �toplanctonici. La limitazione del fosforo �e indotta dalseguente ciclo alimentare: 17



1. la crescita dei batteri e del �toplancton �e limitata dalla disponibilit�a difosforo;2. si ha un'alta produzione di DOC e DOP nell'acqua super�ciale, che poisubduce durante il periodo invernale, e una loro degradazione nelle acqueprofonde;3. degradazione batterica del DOC inuenzata dalla limitazione stessa dafosforo e predazione microplanctonica.Nel Mediterraneo l'apporto di nutrienti �e dovuto all'acqua atlantica entran-te in super�cie allo Stretto di Gibilterra e agli scarichi terrestri e atmosfericiall'interno del bacino. La distribuzione dei nutrienti �e inuenzata dalla di-namica marina, dall'attivit�a biologica e dai processi di remineralizzazione dimateria organica, processi responsabili anche del trasferimento, su scala an-nuale, di questi elementi alle acque profonde. Il Mediterraneo quindi importanutrienti in super�cie e li esporta in profondit�a col usso di acqua profondamediterranea in uscita da Gibilterra.Per poter fare una stima della concentrazione di nutrienti �e necessarioquindi avere informazioni su:a) gli apporti atmosfericib) gli apporti terrestric) il usso super�ciale atlantico entranted) il usso profondo di acqua mediterranea uscente.Nella �gura 1-9 viene illustrata una schematizzazione (da Bethoux, 1992)dei ussi di nutrienti nel Mediterraneo. Il bacino �e stato suddiviso in unostrato super�ciale e uno profondo e in tre regioni: il Mar di Alboran, il bacinooccidentale e quello orientale. Le frecce rappresentano i ussi orizzontali (F1-F6) e quelli verticali. Negli stretti le corrispondenti concentrazioni di nutrientirisultano essere C1-C6, e gli apporti atmosferici e terrestri sono stati indicatirispettivamente con AW per il bacino ovest e AE per il bacino est. La stima di18



Figura 1-9: Schematizzazione del usso di nutrienti (da Bethoux, 1992)AUTORE E-P Vs CAtl CMed Apporto terrestre(m y�1) (1015 kg y�1) (�mol P kg�1) (�mol P kg�1) (109mol P y�1)McGill(1969) 0.48 22 0.19 0.29 1.9Bethoux(1981) 0.95 52 0.05 0.27 12Sarmiento et al. (1988) 0.50 21 0.23 0.39 3Coste et al. (1988) 1.06-0.95 37-52 0.36 0.44 2-3.1Tabella 1.1: Stime fatte da di�erenti autori dei ussi entranti, uscenti edapporti di nutrienti nel bacino ovest del Mediterraneo ( Bethoux, 1992).questi ussi dipende da numerosi fattori ed �e quindi di di�cile realizzazione.Nella tabella 1.1 vengono mostrate stime fatte in di�erenti studi per valutarequesti ussi. Con (E-P) si intende il de�cit d'acqua, (Vs) la fuoriuscita del-l'acqua mediterranea profonda, (Catl) la concentrazione di fosforo nell'acquaatlantica entrante alla super�cie, (Cmed) la concentrazione nell'acqua mediter-ranea profonda uscente e (Apporto terrestre) il risultante apporto da parte delcontinente.Analizzando dati storici era stato messo in evidenza un aumento della con-centrazione di fosfato nelle acque profonde del bacino ovest per il periodo1962-1988, confermato poi anche da dati raccolti durante due crociere svol-tesi rispettivamente nel dicembre 1988 e nell'agosto 1989 e dai dati raccolti19



e analizzati durante il \Mediterranean Target Project -I" (MTP-I). Conside-rato che la concentrazione di nutrienti presenti nell'acqua atlantica entranterisulta essere pi�u o meno costante e che il fosforo in essa contenuto �e prin-cipalmente fosforo inorganico disciolto che costituisce una minima parte delcontenuto totale di fosforo, si ritiene che le variazioni di concentrazione sianoimputabili alle fonti di nutrienti interne al bacino, cio�e all'apporto terrestre edatmosferico (Bethoux, 1992). Ci�o risulta essere la conseguenza dell'aumentodelle attivit�a industriali, agricole e urbane, come stimato nel rapporto dell'U-NEP nel 1988. Il tasso annuo di aumento del fosforo risulta essere pari allo0.5%. Gi�a nei primi anni ottanta (Bethoux et al., 1979) era stato messo inevidenza un analogo incremento per i nitrati. Questi risultati sono in accordocon lo scenario globale secondo il quale il fosforo totale disciolto sulla super�-cie della terra aumenta proporzionalmente alla popolazione del bacino e al suoconsumo d'energia. L'aumento dell'apporto di fosforo produce frequenti feno-meni di eutro�zzazione nelle zone costiere del Mediterraneo. Pi�u in generalequesto incremento signi�ca un aumento della produzione biologica nello stratosuper�ciale e un conseguente aumento del consumo di ossigeno nelle acque pro-fonde per mineralizzare la materia organica proveniente dalla super�cie. Ci�opotrebbe portare a fenomeni di anossia parziale.Sono disponibili per il bacino occidentale dati di azoto e fosforo che per-mettono di tracciarne i pro�li verticali tipici. Nella �gura 1-10 sono illustratii pro�li verticali dei dati, sia per il fosforo che per l'azoto. Da questi pro�lisi pu�o osservare che, in accordo anche con i risultati ottenuti dall' MTP-I, inquesto bacino a partire da 300-400 metri la concentrazione di nutrienti risultaessere omogenea. In mare �e presente fosforo sia nella sua forma minerale cheorganica, si sotto forma di particolato che disciolto. Il fosforo organico pu�oraggiungere una concentrazione confrontabile a quella del fosforo minerale solonelle acque super�ciali, mentre nelle acque intermedie e profonde prevale ilfosforo minerale disciolto (fosfato) (Bethoux, 1979). Mentre nello strato su-per�ciale �e di�cile stabilire una concentrazione media, a causa della variabilit�adovuta alle trasformazioni chimiche e all'assunzione da parte degli organismi e20



Figura 1-10: Pro�li verticali di nutrienti nel bacino occidentale delMediterraneo. (da Bethoux , 1992)a causa delle basse concentrazioni, negli strati intermedi e profondi i nutrientipossono essere considerati conservativi.Non si hanno dati su�cienti per mappare orizzontalmente i nutrienti nelbacino, ma �e stato osservato che i gradienti principali sia in direzione zona-le che meridionale sono legati alle strutture di upwelling e \downwelling" ealla circolazione generale guidata dal vento. Sembrerebbe inoltre, ma questaipotesi frutto dei lavori dell'MTP-I deve essere approfondita e veri�cata conulteriori studi, che a causa della prevalenza di strutture di \downwelling" nel-la parte sud del bacino, le variazioni nel carico di nutrienti portato dai �umipotrebbero inuenzare maggiormente il Mediterraneo meridionale rispetto aquello settentrionale.1.3 Obiettivi della tesiLo scopo di questa tesi �e di studiare la circolazione a scala sinottica (cio�e su sca-le temporali dell'ordine di settimane o giorni). Per fare questo studio sono statiutilizzati dati �sici della colonna d'acqua provenienti da strumenti di�erenti.Sono infatti stati utilizzati dati da CTD, strumento ormai classico dell'oceano-gra�a e da ADCP montato sullla chiglia della nave, strumento utilizzato soloda pochi anni e per il quale non sono ancora state risolte molte problematiche.21



La di�erenza fondamentale tra i due tipi di dati �e che mentre da quelli CTDsi possono ricavare solo misure relative del campo di velocit�a, l'ADCP fornisceinvece misure assolute delle velocit�a orizzontali. Il problema principale legatoall'utilizzo di questi dati �e dovuto al fatto che le sue registrazioni contengonoinformazioni del moto a tutte le frequenze e pu�o essere un problema di di�cilerisoluzione riuscire a separare le componenti a bassa frequenza da quelle adalta. Si �e voluto anche confrontare le distribuzioni e concentrazioni dei compo-sti biogeochimici per poter vedere come vengono inuenzate dalla circolazionema, non avendo a disposizione dati presi in contemporanea a quelli �sici, sonostati utilizzati dati storici.
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Capitolo 2
Dati a disposizione
Per gli studi e�ettuati in questa tesi sono stati utilizzati dati oceanogra�ci pro-venienti dalla banca dati WOD98 (\World Ocean Database 1998") e dalla cro-ciera n� 201 dell'Institut fuer Meereskunde dell'Universit�a di Kiel (Germania)e�ettuata con la nave oceanogra�ca Poseidon.2.1 World Ocean Database 1998E' una raccolta di dati oceanogra�ci su scala globale rilasciata dall'OCL (\Oce-an Climate Laboratory"). L'OCL �e �nanziato dalla NOAA (\National Oce-anic and Atmospheric Administration") all'interno dei programmi \Climateand Global Change" e \Environmental Science Data" e del programma \In-formation Management" (ESDIM). Ha come obiettivo quello di raccogliere datioceanogra�ci in banche dati la cui qualit�a sia stata scienti�camente control-lata, di analizzare in modo oggettivo i campi delle variabili oceanogra�che ascala globale e di eseguire studi diagnostici sui dati stessi.Questa raccolta di dati �e stata rilasciata su CD-Roms che contengono ivalori dei dati sia a livelli ai quali sono stati campionati che a livelli standardstabiliti dall'OCL. E' il risultato dell'aggiornamento e del miglioramento dilavori precedenti, in particolare del World Ocean Atlas 1994 (\WOA94").La seconda parte di questa banca dati sar�a il World Ocean Atlas 1998 checonterr�a campi di molte variabili contenute nel WOD98 analizzati con tecnica23



Figura 2-1: Nave oceanogra�ca POSEIDON.oggettiva.Rispetto alle banche dati precedenti, in particolare la WOA94, la WOD98 contiene oltre alla correzione di errori anche variabili in pi�u come nitri-ti, pH, alcalinit�a, cloro�lla, plancton, e tutti i metadati e dati meteorologicidisponibili.I dati utilizzati per creare questa banca sono tutti quelli trovati negli archividel NODC (\National Oceanographic Data Center") pi�u i dati storici ritrova-ti tramite il progetto GODAR (\Global Ocean Data Archiving and RescueProject") del \Global Temperature Salinity Pro�le Project".Gli strumenti coi quali i campionamenti sono stati fatti sono: XBT ("Ex-pandible Bathythermograph"), MBT ("Mechanical Bathythermograph"), CTD("Conductivity Temperature Depth") ad alta risoluzione, CTD a bassa risolu-zione e bottiglie (Niskin e Nansen).La banca contiene dati per le variabili oceanogra�che elencate nella tabella2.1, insieme alle rispettive unit�a di misura:Ogni stazione di misurazione �e corredata da un insieme di metadati quali:1. Un'intestazione primaria, con tutte le informazioni necessarie per iden-24



VARIABILI UNITA' DI MISURATemperatura �CSalinit�a PSU e 0=00Ossigeno ml=lFosfati �MSilicati �MNitriti �MNitrati �MpH adimensionaleCloro�lla �g=lPlankton (biomassa) diverseAlcalinit�a meq=lPressione decibarsTabella 2.1: Elenco delle variabili contenute nella banca dati WOD98 e dellerispettive unit�a di misura.ti�care un pro�lo (data, luogo, tempo, codice del paese, codice dellacrociera e un numero assegnato alla stazione);2. Dati sui codici;3. Intestazione secondaria che d�a informazioni sui dati meteorologici, sullecaratteristiche della colonna d'acqua, informazioni sui campioni usati,sulla nave, l'istituto, il progetto, le unit�a di misura originarie e i metodidi misurazione utilizzati;4. Intestazione biologica necessaria per capire come sono stati campionatii dati biologici. Questi dati sono sia quelli di biomassa �toplanctonica(pesi o volumi) che le osservazioni di taxa speci�ci (non comprendono idati di cloro�lla);5. Dati sui taxa speci�ci e sulla biomassa: contengono i pesi del �toplanc-ton, i volumi e/o le concentrazioni per l'intero campione (per la biomassa)o per i singoli gruppi di organismi (taxa-speci�co).A questa intestazione seguono i valori delle variabili misurate in funzionedella profondit�a: temperatura, salinit�a, ossigeno, fosfati, silicati, nitriti, nitrati,pH, cloro�lla, alcalinit�a e pressione. 25



Le operazioni di controllo di qualit�a che sono state e�ettuate sui dati sonomolto rigorose e vengono fatte seguendo una procedura ben precisa applicatanello stesso modo all'intera banca dati.Innanzitutto �e stato fatto un controllo di qualit�a dei dati ai livelli di cam-pionamento prima di interpolarli ai 40 livelli a profondit�a standard (0, 10, 20,30, 50, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 ,1100, 1200, 1300, 1400, 1500, 1750, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000,5500, 6000, 6500, 7000, 7500, 8000, 8500, 9000 metri) .Il controllo della qualit�a dei dati sia ai livelli standard che a quelli dicampionamento �e stato fatto seguendo questo schema:1. svariati controlli per assicurarsi che la conversione dal formato originalea quello adottato dall'OCL fosse corretta;2. controlli preliminari per individuare stazioni duplici, inversioni di profon-dit�a, gli intervalli di variazione delle variabili delle intestazioni primariee secondarie, controlli sull'integrit�a della crociera, duplicati o sovrappo-sizioni con crociere gi�a presenti nella banca dati;3. controlli degli intervalli di profondit�a dei dati ai livelli osservati in fun-zione della profondit�a del bacino a cui si riferiscono;4. controllo di stabilit�a gravitazionale del pro�lo tramite il calcolo del-la densit�a e riconoscimento di inversione di densit�a dei dati dei livellistandard;5. controlli di inversione di densit�a dei dati ai livelli standard;6. in alcuni casi prima di interpolare dai livelli di campionamento a quellistandard sono state fatte correzioni sulla velocit�a di caduta dell' XBT;7. controlli della deviazione standard;8. controlli di caratteristiche rivelatesi non realistiche dopo che ne �e statafatta l'analisi oggettiva. 26



ossig. fosfati silicati nitriti nitrati pH clorof. alcalin. bio2856 11 3 2 1 35 102 11 nessunoTabella 2.2: Elenco delle variabili biogeochimiche e della loro distribuzione nelbacino occidentale del Mediterraneo.I dati e i pro�li che non passano i criteri di controllo di qualit�a elencativengono etichettati in modo uniforme e consistente per tutta la banca dati.Nella maggior parte dei casi sono state etichettate le singole osservazioni lungola verticale e solo quando �e stato riscontrato un problema sistematico nell'interopro�lo �e stato etichettato il pro�lo nel suo complesso.2.1.1 DATI WOD98Dalla banca dati abbiamo estratto tutti i dati di variabili biogeochimiche, nu-trienti e biologici disponibili per il bacino Algero-Provenzale ai livelli standard.Nella tabella 2.2 vengono elencate queste variabili e il numero corrispondentedi pro�li disponibili, dopo aver fatto un controllo preliminare di qualit�a deidati, per eliminare tutti quei pro�li situati sulla terra e non sul mare.Tutti i dati sono stati campionati con bottiglie, eccetto che alcuni di os-sigeno che provengono da CTD. E' evidente, dalla tabella 2.2, che la scarsadisponibilit�a dei dati non ha permesso di stimare con il metodo dell'analisioggettiva i campi di molte di queste variabili. Nell'estrazione dei dati dallabanca non �e stata posta nessuna condizione sull'anno in cui �e stato preso ildato visto che l'obiettivo era quello di fare un'analisi climatologica.Nelle �gure 2-2 e 2-7 sono rappresentate le distribuzioni dei dati per ognivariabile, (eccetto che per i silicati, i nitrati e nitriti che sono praticamenteassenti), dalle quali �e possibile vedere che tranne per l'ossigeno i dati sonopochi e distribuiti in maniera non omogenea nel bacino Occidentale.
27
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Figura 2-2: Distribuzione dei dati di ossigeno.
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Figura 2-3: Distribuzione dei dati di fosforo.
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Figura 2-4: Distribuzione dei dati di fosforo totale.

30



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
36

37

38

39

40

41

42

43

44

longitudine

la
tit

ud
in

e

pH          

35

Figura 2-5: Distribuzione dati di pH.

31



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
36

37

38

39

40

41

42

43

44

longitudine

la
tit

ud
in

e

CLOROFILLA  

102

Figura 2-6: Distribuzione dei dati di cloro�lla.
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Figura 2-7: Distribuzione dati di alcalinit�a.
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2.2 Crociera No.201 della nave oceanogra�caPoseidonQuesta crociera �e stata fatta all'interno del progetto THETIS-2, �nanziatodalla Comunit�a europea, (\A pilot Tomography System for Monitoring theWestern Mediterranean Basin"), con il duplice scopo di posizionare sette puntidi ancoraggio per la tomogra�a acustica e di acquisire dati idrogra�ci lungo letraiettorie principali di trasmissione dei ricevitori e trasmettitori tomogra�ci.Questa crociera ha interessato esclusivamente il bacino Algero-Provenzalenel Mediterraneo occidentale e si �e svolta dal 10 gennaio al 4 febbraio 1994.Durante questo periodo la nave ha e�ettuato i tre giri illustrati nella �gura2-8, chiamati leg1 (dal 10 al 18 gennaio), leg2 (dal 19 al 27 gennaio) e leg3(dal 28 gennaio al 4 febbraio).Le indagini idrogra�che sono state fatte utilizzando di�erenti tipi di stru-menti: CTD (\Conductivity Temperature Depth"), XCTD (\Expandable CTD")e XBT (\Expandable BatiThermograph"). Questi ultimi due strumenti sonostati utilizzati tutte le volte che il tempo a disposizione non era su�ciente perfare una stazione CTD.Lungo tutta la rotta seguita dalla nave sono inoltre state eseguite misure di:� pro�li di velocit�a con l'ADCP;� misurazioni con il correntometro Pegasus;� misure di salinit�a e temperatura super�ciale utilizzando il termosalino-grafo;� osservazioni meteorologiche cos�i che fosse possibile valutare il usso dicalore.Per gli studi e�ettuati in questa tesi, sono stati utilizzati solo i dati idro-gra�ci da CTD e i dati di velocit�a delle correnti orizzontali da ADCP.34
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Figura 2-8: Distribuzione delle stazioni CTD e dei dati ADCP della crocierap201.
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Figura 2-9: CTD con rosette.2.2.1 DATI CTDNella tabella 2.3 vengono elencate tutte le stazioni CTD e alcune informazioniquali il giorno e l'ora a cui sono state fatte e le loro posizioni. Per tutti i pro�li�e stato utilizzato lo strumento NBO-1 dell'IfM di Kiel. Una volta raccolti, idati sono stati processati direttamente a bordo.La calibrazione dei sensori della sonda �e stata fatta in laboratorio primadella partenza per la crociera. Per veri�carne l'accuratezza, sono stati presicampioni d'acqua ogni tre stazioni usando una rosetta da dodici bottiglie, dicui tre equipaggiate con un termometro a rovesciamento.Dal confronto delle misurazioni dei termometri e della lettura della pres-sione quando la sonda era sul ponte della nave, la salinit�a e la temperatura dicalibrazione fatta in laboratorio sono risultate accurate. La calibrazione fattain laboratorio dava una deviazione quadratica media (rms) di 0:5 dbar per lapressione e di 0:3 � 10�3 �C per la temperatura. La lettura del termometrosulla nave era accurata solo ai 3 dbar e 0:01�0:02 �C ed era sempre consistentecoi valori della CTD quando �e stata usata la calibrazione fatta in laboratorio.Quindi l'accuratezza della misura della pressione �e di circa 1 � 2 dbar e della36



Pro�lo Data Ora Latitudine Longitudine Profondit�a (m)1 10.01.94 16:25 42�N00.02' 4�E59.97' 22112 11.01.94 11:25 39�N53.50' 4�E43.30' 23023 11.01.94 23:12 38�N18.56' 4�E27.81' 26704 12.01.94 04:24 37�N46.80' 4�E22.89' 27455 12.01.94 10:50 37�N15.10' 4�E18.00' 25006 13.01.94 23:00 37�N18.40' 5�E33.20' 26477 14.01.94 06:10 37�N21.00' 6�E48.00' 26978 15.01.94 17:30 38�N08.30' 6�E57.40' 27989 15.01.94 23:54 38�N55.05' 7�E07.27' 279410 16.01.94 07:10 39�N42.60' 7�E16.90' 278011 19.01.94 22:33 42�N08.44' 4�E36.03' 225212 20.01.94 17:40 40�N36.30' 2�E50.60' 200813 20.01.94 23:05 40�N05.32' 2�E16.50' 151714 21.01.94 08:10 39�N34.15' 1�E43.33' 145815 21.01.94 18:40 39�N06.94' 2�E14.55' 91016 21.01.94 22:45 38�N39.03' 2�E46.15' 166017 22.01.94 04:20 38�N11.10' 3�E17.40' 272218 22.01.94 09:45 37�N43.05' 3�E48.13' 280019 24.01.94 19:10 40�N30.73' 7�E29.59' 279020 27.01.94 11:35 41�N37.45' 5�E11.92' 192421 27.01.94 17:10 42�N03.80' 5�E23.50' 232022 27.01.94 23:45 41�N16.81' 5�E38.32' 251523 28.01.94 07;10 40�N29.70' 5�E53.00' 272024 28.01.94 12:35 39�N42.66' 6�E07.25' 279125 30.01.94 23:45 38�N57.87' 5�E16.19' 276926 31.01.94 05:20 38�N25.79' 5�E47.16' 280027 01.02.94 02:56 38�N07.76' 6�E35.01' 279528 01.02.94 09:45 38�N55.50' 6�E22.00' 280429 03.02.94 17:00 42�N32.10' 8�E23.06' 2336Tabella 2.3: Descrizione delle stazioni CTD della crociera p201.temperatura 1 � 2 � 10�3 �C. Per la calibrazione della conduttivit�a �e statoosservato uno spostamento della cella di conduttivit�a che �e stato rimosso conun �t quadratico. Questo rappresenta la stima dell'accuratezza dei dati disalinit�a che risulta essere pari a 0:01 psu. Le stazioni CTD sono rappresentatein �g.2-8 assieme a quelle ADCP.
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Nelle �gure 2-10 e 2-17 �e mostrato il diagramma �S (dove � �e la tempera-tura potenziale), la mappa della distribuzione delle stazioni, i pro�li di salinit�a(S), temperatura (T) e densit�a (�) per ogni stazione e per la media ricavatadai dati di tutte le 29 stazioni. Dall'osservazione di questi gra�ci si vede lapresenza di un massimo sottosuper�ciale di temperatura, T = 13:5 �C, che �ecaratteristico della LIW. Questa situazione �e tipica del bacino occidentale dovela LIW �e caratterizzata da un massimo sottosuper�ciale di temperarura. Nelbacino orientale infatti, (Hecht et al., 1988) la LIW �e caratterizzata soprattut-to da un massimo di salinit�a sottosuper�ciale. Da ci�o si deduce che lontanodalla sua regione di formazione, la LIW perde alcune delle sue caratteristiche�sico-chimiche a causa del rimescolamento che subisce propagandosi nell'inte-ro Mediterraneo. Nel diagramma �S (�g.2-10) sono stati rappresentati concolori diversi i dati appartenenti alle acque super�ciali, intermedie e profondeed �e stata cos�i messa in luce la presenza di una massa d'acqua super�cialecon caratteristiche particolari (punti cerchiati nella �gura 2-10). Abbiamo fat-to quindi alcuni controlli per individuare le stazioni e i rispettivi intervalli diprofondit�a a cui si trova questa massa d'acqua. Queste stazioni sono quellecerchiate nella mappa di �gura 2-11 mentre gli intervalli di profondit�a sono:1-150 m per la ST.1, 160-170 m per la ST.2, 210-350 m per la ST.3, 1-160m per la ST.11, 1-100 m per la ST.12, 1-140 m per la ST.20, 1-170 m per laST.21, 1-150 m per la ST.22, 140-160 m per la ST.23 e 1-70 m per la ST.29. Daqueste informazioni riteniamo che potrebbe trattarsi di AW avvettata verso lecoste francesi senza prima circolare nel bacino e subire modi�cazioni.
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Figura 2-11: Distribuzione dei dati p201. Le stazioni contrassegnate da uncircolino, corrispondono ai punti del diagramma TS cerchiati.
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Figura 2-12: Pro�li di salinit�a, temperatura e densit�a nelle stazioni dalla 1alla 6.
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Figura 2-13: Pro�li di salinit�a, temperatura e densit�a nelle stazioni dalla 7alla 12.
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Figura 2-14: Pro�li verticali di salinit�a, temperatura e densit�a nelle stazionidalla 13 alla 18.
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Figura 2-15: Pro�li verticali di salinit�a, temperatura e densit�a nelle stazionidalla 19 alla 24.

44



36 37 38 39

0

200

400

600

800

1000

pr
of

on
di

ta
’ (

m
)

12 13 14 15

temperatura (°C)

σT
S

27.5 28 28.5 29

ST.25

36 37 38 39

0

200

400

600

800

1000

12 13 14 15

temperatura (°C)

σ
T

S

27.5 28 28.5 29

ST.26

36 37 38 39

0

200

400

600

800

1000

12 13 14 15

temperatura (°C)

σ
T

S

27.5 28 28.5 29

ST.27

36 37 38 39

0

200

400

600

800

1000

pr
of

on
di

ta
’ (

m
)

salinita’ (PSU)

12 13 14 15

σ
T

S

27.5 28 28.5 29

ST.28

36 37 38 39

0

200

400

600

800

1000

salinita’ (PSU)

12 13 14 15

σT
S

27.5 28 28.5 29

ST.29

Figura 2-16: Pro�li verticali di salinit�a, temperatura e densit�a nelle stazionidalla 25 alla 29.
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2.2.2 DATI ADCPLe correnti super�ciali sono state misurate durante l'intera crociera oceanogra-�ca da un ADCP (\Acoustic Doppler Current Pro�ler") della RD-Instrumentsa 150 kHz montato sulla chiglia della nave (\vessel mounted" o \shipmount-ED"). In contemporanea sono state registrate le posizioni geogra�che utilizzan-do il GPS ("Global Positioning System"), informazione necessaria per poterpoi trasformare le velocit�a misurate dallo strumento da relative ad absolute.La profondit�a massima raggiunta dallo strumento �e di 456 m ma quella media�e di circa 230 m.La risoluzione verticale �e di celle di 8 m di profondit�a ciascuna, a partire da16 m di profondit�a. I pro�li sono stati salvati dopo medie d'insieme di cinqueminuti. La calibrazione �e stata fatta confrontando lo spostamento della na-ve determinato col \bottom tracking" (cio�e analizzando il segnale provenientedalla riessione sul fondo dell'oceano) con quello misurato col GPS e confron-tando l'accelerazione relativa misurata dall'ADCP con l'accelerazione misurataal suolo dal GPS. I dati raccolti sono stati successivamente mediati su intervallitemporali di 25 minuti (tranne che nei punti in cui sono state e�ettuate sosteprolungate, dove invece gli intervalli temporali tra una misura e la successivapossono essere molto pi�u lunghi). In totale i punti lungo la rotta della navein cui abbiamo dati ADCP sono 936 e rispettivamente 262 per il primo leg,312 per il secondo e 362 per il terzo. Nel capitolo cinque analizzeremo pi�u indettaglio questi dati.
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Figura 2-18: ADCP - Vessel mounted.
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Capitolo 3
Mappatura dei dati in tredimensioni
3.1 Introduzione
In questo capitolo si esamineranno i campi di temperatura e salinit�a provenientidalla campagna p201 e i dati biochimici del WOD98. Si produrranno dellemappe tramite la tecnica dell'analisi oggettiva e si analizzeranno le strutturedella circolazione generale del bacino risultanti da tale mappatura. Si cercher�aanche di analizzare i dati biochimici nel tentativo di descrivere le caratteristichegenerali dell'ecosistema pelagico da tutti i dati a disposizione. Questo �e untentativo preliminare in quanto non esiste esperienza pregressa su questo tipodi mappatura. I dati di p201 e di WOD98 non sono direttamente confrontabiliin quanto i primi ricoprono un intervallo temporale della durata di un mese,mentre gli altri sono dati climatologici e quindi si riferiscono a un periodotemporale della durata di svariati anni.Dalle mappe di temperatura e salinit�a si ricaver�a una struttura del cam-po geostro�co di velocit�a che potr�a essere confrontata con i dati di correntedell'ADCP, analizzati nel capitolo 5. 49



3.2 Analisi oggettiva
Al giorno d'oggi, pur avendo a disposizione un numero limitato nello spazio enel tempo di misurazioni, �e possibile interpolare dei dati su una griglia regolarein maniera \ottimale". L'ottimalit�a dell'interpolazione �e de�nita in manierastatistica e implica delle assunzioni speci�che riguardo alle caratteristiche delcampo da analizzare. Il metodo utilizzato in questa tesi �e stato sviluppato daGandin, un meteorologo sovietico, nel 1915 per l'analisi oggettiva dei campidi pressione e di vento in atmosfera ed �e stato utilizzato per le previsioninumeriche del tempo. Successivamente Bretherton et al. (1976) e Carter eRobinson (1987) hanno apportato delle modi�che a questo metodo per renderloapplicabile all'oceano.Basandosi su assunzioni statistiche esplicite e provabili, attraverso questaprocedura d'analisi si ottiene in ogni punto della griglia regolare d'interpola-zione una stima del parametro che �e \ottima", cio�e quella che, in media, ha ilminimo errore fra tutte le stime possibili che dipendono linearmente dai datiforniti.La base teorica di questa tecnica statistica �e il teorema di Gauss-Markov,nel quale viene fatta l'assunzione che la stima del parametro, in ogni puntodella griglia d'interpolazione, dipenda linearmente dai dati e che l'errore attesodi interpolazione sia minimo. L'errore d'interpolazione dipende quindi solo daiparametri statistici del campo e dalla distribuzione delle misure e non dal valoredel parametro che si sta studiando. Come risultato dell'analisi oggettiva siotterranno quindi, in ogni punto della griglia, la stima del parametro e l'erroread essa associato che potranno entrambi essere visualizzati facendo delle mappedi isolinee della quantit�a analizzata.Oggi questa metodologia �e largamente utilizzata in oceanogra�a: nell'assi-milazione dei dati, nella previsione dinamica (\Dynamical forecasting") e so-prattutto, per l'inizializzazione, l'aggiornamento, la veri�ca di modelli dinamicidi previsione numerica con dati reali. 50



3.2.1 Teoria di baseLo scopo �e quello di stimare il valore di una variabile scalare �(x; y) = �x inun punto generico x = (x; y) date le misure �r, in un numero limitato di puntixr(r = 1; :::N) con xr = (xr; yr).Le assunzioni di base sono:� che i dati abbiano una statistica omogenea� che i dati abbiano una media d'insieme (ossia delle in�nite realizzazionidel campo) nulla. Cio�e che: �x = 0� che si conosca la funzione di covarianza del campo in questione:�x�x+� = F (�)dove � �e l'incremento nello spazio.Da questa stima della funzione di covarianza (o di correlazione se norma-lizzata) si calcolano le matrici di autocovarianza e di covarianza.Se i dati sono su�cienti, le correlazioni sono calcolate dai dati stessi,altrimenti si utilizzano modelli analitici scelti a priori dall'esperienza passata.In generale la funzione di correlazione pu�o essere anisotropa e pu�o dipenderedal tempo (\time lagged correlation"), ma deve comunque soddisfare caratte-ristiche ben de�nite per essere adatta alla procedura di analisi oggettiva. Laprima di queste propriet�a �e la simmetria rispetto ad r, cio�e F (r) = F (�r)dove r = (�x;�y;�z). La seconda propriet�a consiste nel fatto che la funzio-ne di correlazione deve generare una matrice di correlazione positiva de�nita(autovalori positivi).Si suppone ora che il dato misurato �r sia espresso cos�i:�r = �(xr) + "r51



dove r = 1; ::N , �(xr) �e il valore vero e "r �e il rumore di fondo, ossia l'errorestrumentale e di campionamento.L'errore strumentale �e in genere solo una piccola parte di "r pari circaall'1%. Il resto �e dovuto all'approsimazione implicita nell'assunzione che undato puntiforme sia rappresentativo di un'area pi�u estesa. Tale errore �e scor-relato con l'errore in un altro punto di misura e con il campo � ("r�s = 0), esi suppone che abbia una varianza nota E:"r"s = E�rs r; s = 1; :::Ndove �rs �e la delta di Kronecker.Si assume, dunque, assenza di errori sistematici o di calibrazione.Il Teorema di Gauss-Markov a�erma che la stima ottimale per �(x; y) �e:b�x = NXr=1Cxr( NXs=1A�1rs �s)dove Ars = �r�s = F (xr � xs) + E�rs�e la matrice simmetrica di covarianza tra coppie di dati e A�1 �e la matriceinversa di A, mentre: Cxr = �x�r = F (x� xr)�e la covarianza tra � e � che si suppone ancora una volta dipendere solodalla funzione di correlazione F precedentemente scelta. La varianza dell'errore�e stata normalizzata con la varianza del campo, cio�e nel seguito Cxx = 1 el'errore risultante assume valori compresi tra zero e uno.
52



3.3 Analisi oggettiva applicata ai dati p201I dati utilizzati sono quelli di salinit�a e temperatura raccolti con CTD durantela crociera 201 della nave Poseidon, considerati tutti quanti insieme, senzatener conto cio�e della suddivisione in legs (�gura 2-8). La griglia regolare che�e stata utilizzata ha una risoluzione di 1=4� e consiste di una maglia di 27 � 27punti. I valori estremi di longitudine sono rispettivamente 1:625�E e 8:125�E,mentre quelli di latitudine sono 36:375�N e 42:875�N . E' stata utilizzata unamaschera per la topogra�a con risoluzione anch'essa di 1=4�.La funzione di correlazione �e stata de�nita nel seguente modo:F (r) =  1� r2b2! � exp 12 r2b2! ; r2 = x2 + y2Per determinare quali sono i valori migliori da utilizzare per il parametroa (distanza di anticorrelazione) e b (distanza di decadimento) che dipendonodalla correlazione spaziale dei dati, �e stata fatta un'analisi di sensitivit�a dellavariazione del campo d'errore al variare di questi parametri. Questi due pa-rametri sono stati fatti variare tenendo presente la relazione che li lega unoall'altro, a�nch�e la matrice di correlazione sia positiva, cio�e a > p2b.Nelle �gure seguenti (�gg.3-1, 3-2, 3-3 e 3-4) vengono rappresentate lemappe dell'errore, in cui sono state indicate anche le posizioni delle stazioni, inmodo da porre in evidenza la stretta relazione che c'�e tra quest'ultime e l'errore.La linea tratteggiata in azzurro �e il contorno della griglia d'interpolazione .Nella �gura 3-1, a=100 km e b=60 km, nella �g. 3-2, a=300 km e b=160 kmmentre nella �g. 3-3, a=150 km e b=80 km. Queste mappe sono state fattetutte ad uno stesso livello di profondit�a, pari a 5 metri. Solo per analisi aprofondit�a superiori ai 900 m la geometria del campo dei dati cambia poich�esi passa da 29 a 28 stazioni. Nella �g.3-4 viene mostrata la mappa, nel casoin cui a=150 km e b=80 km, alla profondit�a di -925 metri. Confrontandolacon la �gura 3-3 si pu�o notare che c'�e una leggera variazione a sud dell'isoladi Formentera (circa 3�E e 39�N) dovuta al fatto che i dati della stazionenumero 14 (vedi mappa stazione CTD �g 2-8) vengono a mancare, essendo53



qui la profondit�a del fondale inferiore a -925 metri. Dal test di sensitivit�aabbiamo scelto: a (distanza d'anticorrelazione) pari a 150 km e b (distanza didecadimento) pari a 80 km. Nel nostro caso si vede che prendendo dei valoritroppo alti (vedi �g.3-2 il campo dell'errore risulta essere omogeneo e ci�o indicache la scala dell'analisi �e troppo grande rispetto alla distribuzione dei dati. Nelcaso in cui invece i valori di questi parametri sono troppo piccoli (vedi �g.3-1si ha che il singolo dato viene preso come variazione. Le mappe che verrannomostrate rappresentano i campi stimati, solo nei punti griglia in cui l'erroreassociato al valore ottenuto con l'analisi oggettiva �e inferiore allo 0.4. E' stataquindi applicata una maschera per coprire le zone dove l'incertezza della stimaera troppo elevata. I livelli di profondit�a ai quali fare l'analisi oggettiva sonostati scelti arbitrariamente e sono: -5 m, -50 m, -90 m, -120 m, -160 m, -200 m,-240 m, -320 m, -400 m, -580 m, -775 m e -925 m. Una volta fatte le mappe atutti questi livelli, in base alle caratteristiche delle strutture da esse mostrate,sono stati individuati quelli pi�u rappresentativi. Abbiamo quindi suddiviso lacolonna d'acqua in quattro strati con caratteristiche signi�cative, ciascuno deiquali verr�a descritto da una o due mappe:1. STRATO SUPERFICIALE =) mappe a -5 e -90 metri.2. STRATO di TRANSIZIONE =)mappe a -160 e -200 metri.3. STRATO di LIW =)mappa a -320 metri.4. STRATO SUB TRANS =)mappa a -775 metri.
3.3.1 Mappe di temperatura e salinit�aLe �gure dalla numero 3-5 alla 3-10 rappresentano i campi di salinit�a ai di�e-renti livelli di profondit�a mentre dalla numero 3-11 alla numero 3-16 quelli ditemperatura. Queste mappe sono descritte nella sezione succesiva, insieme aquelle di altezza dinamica e di velocit�a.54
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3.3.2 Teoria dell'altezza dinamica e campi geostro�cibarocliniDai dati di temperatura e salinit�a in funzione della profondit�a �e possibile, uti-lizzando un'equazione di stato empirica, calcolare la densit�a. Dalla distribu-zione di densit�a, che �e strettamente legata al gradiente di pressione, pu�o esserecalcolata l'altezza dinamica de�nita come la capacit�a della colonna d'acqua dicompiere lavoro a causa della di�erenza di potenziale. Cio�e le di�erenze d'al-tezza della super�cie dell'oceano riettono di�erenze di pressione che possonoquindi essere espresse come gradienti di pressione orizzontali. Cos�i le di�eren-ze in altezza di geopotenziale o altezza dinamica ci forniscono un'indicazionedella forza del gradiente di pressione orizzontale.La di�erenza di geopotenziale viene cos�i de�nita:�� = �2 � �1 = Z 21 �dp = Z 21 �35;0;pdp� Z 21 �dp (3.1)dove �1; �2 =super�ci di geopotenziale alla profondit�a rispettivamente 1 e 2,p = pressione, � = volume speci�co, �(T; S; p) = �(0; 35; p)+� dove �(0; 35; p)�e il volume speci�co di riferimento e � l'anomalia del volume speci�co.Le unit�a di misura della di�erenza di geopotenziale sono�� = �2 � �1 "m2s2 #La di�erenza di altezza dinamica, �D, �e de�nita:�D = ��g (3.2)le cui unit�a sono in metri.Abbiamo quindi calcolato l'altezza dinamica nelle stazioni CTD e poi neabbiamo fatto l'analisi oggettiva, ottenendo cos�i delle mappe che permettonodi fare alcune considerazioni sulla circolazione geostro�ca.L'altezza dinamica �e, nell'approssimazione geostro�ca, la funzione di usso59



della velocit�a geostro�ca. Prendiamo le equazioni geostro�che:fu = ��@p@y (3.3)
fv = +� @@x (3.4)Integrandole tra la pressione p1 e p2 o livello 1 e 2 si ottiene:f (u2 � u1) = � @@y Z 21 �dp (3.5)f (v2 � v1) = @@x Z 21 �dp (3.6)La velocit�a (u1, v1) si impone essere zero assumendo quindi un livello dimoto a moto zero all'interno del uido. Se si sceglie un livello di riferimentoprofondo questa assunzione pu�o essere meno riduttiva e arbitraria.Dai valori di altezza dinamica sulla griglia regolare �e quindi possibile cal-colare la componente baroclina della velocit�a geostro�ca, al livello 2. Usandol'approssimazione alle di�erenze �nite centrate per la valutazione della derivatain 3.5 e 3.6, si scriver�a: u2 = � 1f Dj+1 �Dj�12Dy (3.7)v2 = 1f Di+1 �Di�12Dx (3.8)dove f = parametro di Coriolis, D = altezza dinamica, i = i-esimo puntogriglia nella direzione x, J = j-esimo punto di griglia nella direzione y e Dy,Dx = intervalli spaziali tra due punti griglia.Otterremo quindi i valori della componente u e v della velocit�a su unagriglia regolare che per�o avr�a in questo caso le dimensioni di 25?25, in quantonei punti al contorno della griglia originaria non �e possibile calcolare i valoridi u e v.
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3.3.3 Mappe di altezza dinamica e mappe di u e vLe �gure dalla 3-17 alla 3-22 mostrano le mappe di anomalia di altezza di-namica e dei campi di velocit�a da essa calcolati. Il livello di riferimento dimoto nullo per il calcolo della altezza dinamica �e a 1000 metri. Per calcola-re l'anomalia di altezza dinamica �e stato calcolato il valore medio dell'altezzadinamica in tutte le stazioni e poi �e stato sottratto questo valore dall'altezzadinamica in ogni punto griglia. Nelle �gure questi valori sono espressi in cm,mentre i vettori velocit�a sono in m/s.STRATO SUPERFICIALE E' descritto dalle mappe di temperatura,salinit�a, altezza dinamica e velocit�a alle profondit�a rispettivamente di -5 e -90metri. A -5 metri, confrontando le mappe delle di�erenti variabili, si vedela presenza di una regione al largo dell'Algeria che chiamiamo B (�g. 3-5),caratterizzata da un minimo di salinit�a (Smin = 36:9 psu) e un massimo ditemperatura (Tmax = 15:2� C), aspetti tipici dell'acqua atlantica. In questaregione l'anomalia di altezza dinamica raggiunge il suo valore massimo. Nellaregione del Golfo del Leone �e ben evidente e sar�a presente anche nelle mappe deilivelli pi�u profondi, il caratteristico vortice ciclonico. Questo vortice �e freddo(T = 12:8 �C nel centro) e ha una salinit�a bassa (S = 38:2 psu) alla super�ciea causa delle forti interazioni aria-mare che si veri�cano in quest'area e inquesta stagione (gennaio). L'anomalia di altezza dinamica �e quindi negativacol minimo in corrispondenza del centro del ciclone. La circolazione dell'acquaatlantica nel bacino algerino �e messa in comunicazione con il giro del Golfodel Leone da una corrente a getto (\jet") contrassegnato con la lettera D. Allaprofondit�a di -90 metri si vede che la struttura della regione B �e cambiata. Purmantenendo il minimo di salinit�a e il massimo di temperatura, la struttura hasubito uno spostamento verso est. Le altre strutture individuate a -5 metririmangono invece uguali. Si ha per�o la comparsa di un massimo di salinit�anella regione A, presente anche nelle mappe dei livelli di profondit�a successivi�no alla profondit�a di circa 200 metri che denota mescolamento di acqua LIWnello strato super�ciale. 61



STRATO DI TRANSIZIONE In questo strato abbiamo delle mappe a-160 e -200 metri. Nella regione B, a -160 metri, si �e venuta a formare unastruttura bipolare che presenta un massimo di salinit�a (S = 38:25 psu) e unminimo di temperatura (T = 13:2 �C). La presenza di questa struttura forse �edovuta alla forte interazione nello strato TRANS tra la corrente Algerina conla regione A e la regione B. E' sempre presente il jet D, che �e stato ritrovatoanche nelle analisi climatologiche fatte dall'MODB (\Mediterranean OceanData Base"). Alla profondit�a di -200 metri scompare la zona bipolare dellaregione B, e si ha ora invece una struttura con un minimo di temperatura(T = 13:3 �C) e un minimo di salinit�a (S = 38:15 psu).La regione A (�g. 3-13) a sud-est della Sardegna, �e contraddistinta da unvortice ciclonico con massimi di temperatura e salinit�a. Se si guardano le �gure3-23 e 3-24 si vede che i massimi di temperatura e salinit�a sono spostati rispettoal centro del ciclone. Si tratta quindi di un vortice che arrotola attorno a s�e lavena d'acqua Levantina che solitamente si propaga verso Nord appunto lungole coste ovest della Sardegna. Si �e molto discusso, anche recentemente, di comela vena di acqua LIW, che proviene dal Mediterraneo Orientale, si propaghinel Mediterraneo Occidentale. Millot (1987) mostra che il usso maggiore diLIW �e solo attorno ai contorni del bacino, come si vede dalla �gura 1-7. Altriautori, tra i quali Wuest (1961) e Wu e Hames (1996) mostrano risultati neiquali la vena di LIW si pu�o \staccare" dalla costa sarda, approssimativamentealla latitudine della regione A, e muoversi autonomamente verso Gibilterra nelcentro del bacino Algero-Provenzale. I nostri dati sembrano confermare chetale propagazione esiste sotto forma di una porzione di vena avvettata da unvortice ciclonico che interagisce con la corrente di LIW.STRATO LIW Nelle mappe a -320 metri �e ben evidente la regione A, carat-terizzata da un massimo assoluto di salinit�a (SMAX = 38:6 psu) da associarsia LIW. Anche a -320 m il vortice �e ciclonico in questa regione e il suo centro �espostato verso sud rispetto al massimo di salinit�a. Si ritiene quindi che ancorauna volta questa sia la manifestazione dell'avvezione orizzontale di acqua LIW62
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Figura 3-14: Mappa di temperatura da analisi oggettiva.
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3.4 Analisi oggettiva applicata ai dati WOD98La banca dati WOD98 contiene dati su�cienti solo per i parametri di ossigeno,cloro�lla e pH, al �ne di portare a termine l'analisi oggettiva (vedi �gg. da 2-2a 2-7). E' la prima volta che questa tecnica viene applicata ai dati biochimicia scala di bacino e si ritengono questi risultati assai preliminari.L'analisi oggettiva per queste tre variabili �e stata fatta utilizzando la grigliae i valori dei coe�cienti a e b usati per i dati p201. I livelli di profondit�ainvece sono di�erenti e variano per ognuna delle tre variabili a seconda delladisponibilit�a dei dati della banca WOD98. Anche in questo caso le mapperappresentate mostrano i campi stimati solo nelle zone in cui l'errore associatoai punti griglia era inferiore allo 0.4, cio�e �e stata applicata una maschera percoprire le zone dove l'incertezza della misura era troppo elevata.3.4.1 Mappe di pH, cloro�lla e O2Le �gure dalla 3-25 alla 3-27 mostrano le mappe del pH, rispettivamente alleprofondit�a di: 0, -10, -50 e -100 metri. In generale il pH delle acque di super�cieall'equilibrio con l'atmosfera �e pari a 8.2 � 0.1. Il pH ha un massimo nelleacque super�ciali a causa della fotosintesi (consumo di anidride carbonica e diconseguenza acido carbonico che l'anidride carbonica forma con l'acqua). Laperdita di anidride carbonica fa aumentare il pH che poi pu�o diminuire a causadell'ossidazione di materiale organico. Nelle acque profonde il pH aumenta acausa della dissoluzione di carbonato di calcio (CaCo3) e pu�o avere un massimodovuto all'e�etto della pressione e alla ionizzazione dell'acido carbonico. Nelleacque super�ciali (0-50 m), �gure 3-25 e 3-26, il pH mostra un minimo incoincidenza del Golfo del Leone, dove si ha risalita di acque profonde al centrodel giro ciclonico presente durante tutto l'anno. Nella zona della correnteAlgerina il pH ha un massimo alla super�cie e vari minimi sottosuper�cialiassai simili in struttura orizzontale al campo di altezza dinamica mostrato inprecedenza per questa regione.Nonostante il numero di dati per l'ossigeno sia abbondante, non si riesce83



a riconoscere nelle mappe nessuna struttura caratteristica. Forse ci�o potrebbeessere dovuto al fatto che l'ossigeno ha una forte variazione stagionale che nonviene messa in evidenza nelle nostre mappe nelle quali viene fatta un'analisiclimatologica interannuale.Nei campi di cloro�lla non �e individuabile n�e il giro del Golfo del Leone,n�e le strutture sottosuper�ciali della corrente Algerina, quest'ultima zona �eparticolarmente scarsa di dati. Nella regione del golfo del Leone �e presente uncampo complesso di massimi e minimi di cloro�lla di�cilmente collegabili allastruttura a grande scala tipica di questa regione.
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Capitolo 4
Metodi d'analisi dati ADCP eonde inerziali
4.1 IntroduzioneFin dai suoi albori, l'oceanogra�a �sica ha cercato di stimare il campo divelocit�a da misure dirette. Nel capitolo precedente abbiamo visto che, da datiidrogra�ci, �e possibile stimare il campo di velocit�a geostro�co presupponendoche sia noto il livello al quale le velocit�a si annullano. Questa assunzione �e assairestrittiva (non �e detto che esista un punto nella colonna d'acqua al quale levelocit�a si annullano) e solitamente del tutto arbitraria.Misure di velocit�a dirette sono quindi assai auspicabili e importanti peraccrescere la nostra conoscenza generale della struttura �sica dell'oceano. Inquesta tesi ci si propone di studiare il moto a scala di bacino occidentale cam-pionato sia da dati tradizionali idrogra�ci che da dati di ADCP. Ci interessainoltre la componente geostro�ca o \media" del campo di velocit�a cos�i dapoterla poi confrontare con il campo di velocit�a geostro�co dedotto dai datiidrologici.L'utilizzo dei dati ADCP per conoscere il campo medio o geostro�co �e per�ospesso reso di�cile dalla presenza di fenomeni ad alta frequenza (moti marealie/o inerziali) che ostacolano una chiara stima delle strutture di corrente afrequenza pi�u bassa. E' perci�o necessario trovare il modo di rimuovere queste94



componenti ad alta frequenza prima di utilizzare questi dati per analizzare ilmoto medio o geostro�co della colonna d'acqua.Se l'ADCP fosse in una posizione �ssa, ci�o potrebbe essere fatto usando letecniche armoniche convenzionali che mediano sul periodo inerziale o marealele misure correntometriche ottenendo cos�i le componenti del moto a bassafrequenza. A causa del fatto che l'ADCP si sposta nello spazio durante ilcampionamento, �e necessario l'utilizzo di un metodo di�erente per sottrarre lecomponenti ad alta frequenza dalle osservazioni. Infatti le oscillazioni marealie inerziali varieranno oltre che in funzione del tempo anche in funzione dellaposizione dello strumento che le campiona.E' noto che nel Mediterraneo occidentale il moto mareale ha scarsa impor-tanza e quindi il moto ad alta frequenza pu�o essere considerato essere dominatodalle correnti o oscillazioni inerziali. In questo capitolo si proceder�a alla spiega-zione del moto inerziale dal punto di vista teorico, alla descrizione dei risultatisperimentali ottenuti in studi precedenti e in�ne alla descrizione del metodousato per sottrarre il moto inerziale dai dati ADCP. L'analisi dei dati stessisar�a presentata nel capitolo 5.
4.2 Le onde inerzialiColpi di vento improvvisi trasferiscono allo strato super�ciale dell'oceano ener-gia e momento causando l'insorgere di oscillazioni chiamate inerziali. Avvienecio�e che il vento, so�ando per un certo periodo di tempo nella stessa direzione,fa s�i che l'acqua super�ciale acquisti un'accelerazione molto forte che risentir�aimmediatamente dell'accelerazione inerziale e quindi della rotazione terrestrein quel punto. Come vedremo in seguito, questo meccanismo produce un motoondulatorio per una particella di uido alla super�cie. In realt�a le ampiezze diqueste onde, che variano in funzione dell'intensit�a del processo ventoso che leha generate, diminuiscono a causa delle forze viscose quando il vento cessa diso�are. 95



4.2.1 TeoriaIn un oceano ideale dove le super�ci isobariche sono perfettamente orizzontali,il moto con frequenza pari a quella inerziale avviene lungo delle circonferen-ze chiamate \circonferenze inerziali". Le equazioni fondamentali per il motoinerziale sono: @u@t � fv = 0 (4.1)@v@t + fu = 0 (4.2)dove f = 2
sin� e � �e la latitudine.La frequenza (f) di queste oscillazioni quindi varia in funzione della latitu-dine geogra�ca. Il periodo T (T = 2�=f), sar�a minimo ai poli dove T = 11:97he massimo all'equatore dove T =1 (a 45� di latitudine T = 16:33 h). Il casodescritto dalle equazioni 4.1 e 4.2 �e naturalmente molto sempli�cato rispet-to alla realt�a. Un grado successivo di approssimazione del moto �e quello diconsiderare anche:1. un gradiente di pressione orizzontale diretto verso nord, che rappresentail termine di bilancio geostro�co.2. un termine di viscosit�a turbolenta dipendente dalla scala del moto chepu�o essere scritto come:1��!r � �Ar�!u � � � ��!� ��!udove il termine di smorzamento (�!� ) �e piccolo per moti di lunghezzad'onda grande, come il usso geostro�co, e grande per le oscillazioniinerziali che hanno una lunghezza d'onda corta. Il reciproco di (�!� ) �eil tempo di smorzamento (td(�!� )).Le equazioni del momento orizzontale risultano quindi essere:96



@u@t � fv = �u (4.3)@v@t + fu = �v � 1� @p@y (4.4)dove si �e supposto che il moto geostro�co sia solo nella direzione zonale equindi abbia una componente di gradiente di pressione latitudinale, cio�e:fug = �1� @p@y (4.5)Ponendo come condizioni iniziali che una piccola particella d'acqua chesi trova in (x0;y0) venga spinta dal vento verso est alla velocit�a u0, le equa-zioni 4.3 e 4.4 possono essere risolte per quattro casi particolari a secondadell'importanza dei termini di pressione e di smorzamento:PRESSIONE SMORZAMENTO1 trascurabile trascurabile2 presente trascurabile3 trascurabile presente4 presente presenteIn �gura 4-1 si mostrano le traiettorie per i 4 casi descritti nella tabella.Primo casoTrascurando sia il termine di pressione che quello di smorzamento, le soluzioniper le traiettorie delle particelle (dx = udt dy = vdt) del sistema formato dalleequazioni 4.3 e 4.4, risultano essere:x = x0 + risinft (4.6)
y = y0 � ri(1� cosft) (4.7)dove ri = u0=f �e il raggio inerziale e u0 �e il valore della velocit�a al tempo97



t = 0. Il moto �e quindi un'oscillazione orizzontale lungo una circonferenzadi raggio costante (circonferenza inerziale) con centro in (x0; y0 � ri), comeillustrato nella �gura 4-1 a.Secondo casoTrascurando sempre il termine di smorzamento, si considera ora invece la situa-zione in cui si ha un gradiente di pressione orizzontale meridionale, corrispon-dente ad una velocit�a geostro�ca ug in direzione est descritta nell'equazione4.5. La particella sotto queste condizioni si sposter�a con un moto regolare indirezione est continuando nel frattempo a girare a spirale lungo le circonferen-ze inerziali che risulteranno cos�i essere aperte a causa di questo spostamentoverso est.La soluzione delle equazioni del momento per lo spostamento :x = x0 + ugt+ risinft (4.8)
y = y0 � ri(1� cosft) (4.9)Il raggio di oscillazione �e in questo caso proporzionale alla di�erenza tra lavelocit�a inerziale e la velocit�a geostro�ca (ri = (u0 � ug)=f).Le �gure 4-1 b, c e d mostrano le soluzioni per le equazioni 4.8 e 4.9 nelcaso di di�erenti intensit�a di ug. Quando la velocit�a geostro�ca �e piccola, ilmoto �e quasi circolare (�g. 4-1 b). All'aumentare della velocit�a geostro�cail moto prevalente risulter�a essere quello rettilineo al quale sono sovrappostedelle piccole oscillazioni inerziali (�g.4-1 c). In�ne, quando il usso �e quasiinteramente in bilancio geostro�co e la velocit�a dell'oscillazione inerziale moltopiccola, si presenta la situazione illustrata nella �gura 4-1 d. Ad un valoreintermedio critico, quando u0 = ug=2 il moto �e cicloidale, mentre quandou0 = ug non ci sono a�atto oscillazioni inerziali, cio�e la quantit�a di energiaintrodotta nel sistema dal vento �e esattamente la quantit�a di energia richiestadal moto geostro�co. 98
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Figura 4-1: Moto inerziale e moto medio.Terzo casoPotendo trascurare il termine di pressione ma non quello di smorzamento, letraiettorie dedotte dalle soluzioni delle equazioni 4.3 e 4.4 risultano essere:x = x0 + r00i "e�t  sinft� f cosft!+ f # (4.10)y = y0 + r00i "e�t  cosft+ f sinft!� 1# (4.11)Il raggio della circonferenza inerziale �e in questo caso decrescente a causadello smorzamento (r00i = u0f=(f 2 + 2)). Lo spostamento �e diretto in una99



spirale logaritmica decrescente:r(t) = u0e�t(f 2 + 2)1=2che al passare del tempo converge asintoticamente nel punto (x0 + ri=f ,y0 � ri), come illustrato nella �gura 4-1 e.Quarto casoQuando non �e possibile trascurare n�e il termine di pressione n�e quello di smor-zamento, ci si trova nel caso in cui si ha una spirale smorzata in movimentoe le equazioni del moto dovranno quindi dare una velocit�a geostro�ca decre-scente poich�e l'attrito dissipa sia la velocit�a geostro�ca che quella inerziale. Leequazioni 4.3 e 4.4, con ug che varia lentamente, sono in questo caso quelle diun oscillatore armonico smorzato con un forzante disomogeneo:@2u@t2 + 2@u@t + (f 2 + 2)u = f 2ug (4.12)@2v@t2 + 2@v@t + (f 2 + 2)v = f  gug + @ug@t ! (4.13)Le soluzioni di queste equazioni, con le condizioni iniziali che u = u0, v = v0,u = Ug a t = 0, sono:u(t) = Uge�gt + (u0 + Ug)e�tcos(ft)
v(t) = �(u0 � Ug)e�tsin(ft)La velocit�a geostro�ca, a causa dello smorzamento, �e decrescente cio�e ug =Uge�gt. Integrando queste equazioni, lo spostamento della particella �e:

x = x0 + Ugg �1� e�gt�+ r00i "f + e�t  sin(ft)� f sin(ft)!# (4.14)100



Figura 4-2: Moto inerziale e componente geostro�ca e ageostro�ca del moto.
y = y0 � r00i "1� e�t  cos(ft) + f sin(ft)!# (4.15)Nelle equazioni della velocit�a si �e tenuto conto del fatto che lo smorzamento,(�!� ), ha valori di�erenti a seconda della scala del moto: con g �e stato indicatoquello per il moto geostro�co e con  quello per la scala inerziale.Queste equazioni descrivono il moto di una particella d'acqua lungo circon-ferenze inerziali di raggio decrescente sovrapposto a uno spostamento geostro-�co in attenuazione in direzione est , il cui raggio di oscillazione �e:r00i = (u0 � Ug)f(f 2 + 2)Nella �gura 4-1 f si vede che, appena si impongono le forze turbolente, siha una lenta diminuzione del raggio d'inerzia e un'approssimazione asintoti-ca al bilancio geostro�co. In questo caso l'attrito si manifesta anche con unacomponente ageostro�ca della velocit�a nella stessa direzione del gradiente, co-sicch�e, oltre a quella geostro�ca in direzione est, ci sar�a anche una componentedel usso lungo il gradiente, cio�e in direzione nord, come viene illustrato nella�gura 4-2. 101



4.2.2 Osservazioni e caso analitico realistico
Analizzando dati di correntometria, si riscontra spesso la presenza di moti abreve scala temporale con oscillazioni di periodo pari a quello inerziale, sia nelleacque super�ciali che in quelle profonde. La presenza di queste oscillazioni�e stata osservata anche nell'oceano aperto a profondit�a superiori a diversemigliaia di metri, in acque profonde di bacini chiusi, in bacini di acqua bassae persino nei laghi (Webster, 1968).Dall'analisi di lunghe serie temporali di misure di corrente, si �e visto chenella maggior parte dei casi le caratteristiche delle oscillazioni con periodoinerziale di�eriscono dalla descrizione puramente teorica fatta nella sezioneprecedente, infatti:� Queste oscillazioni sono fortemente irregolari e quindi avranno una strut-tura spazio-temporale complessa;� Il periodo di oscillazione non sempre corrisponde a quello inerziale calco-lato in funzione della latitudine geogra�ca (periodo inerziale locale);� Il moto geostro�co, ovvero moto a scala temporale pi�u lunga, �e in realt�aa scala spazio-temporale complessa e non semplice come usato in precedenza(solo zonale e spazialmente omogeneo).D'ora in avanti chiameremo moto medio o geostro�co il campo di velocit�adi corrente a scala temporale pi�u lunga. Ci si aspetta che le caratteristichedelle oscillazioni inerziali dipendano dalla struttura del moto medio a cui siaccompagnano. Le velocit�a di questi moti inerziali possono variare signi�-cativamente al passare del tempo insieme al campo di velocit�a medio, in unprocesso di mutuo adattamento al cambiamento del gradiente di corrente e delcampo di massa.Per stabilire questa relazione �e necessario utilizzare un modello teoricoche tenga conto degli e�etti provocati da una distribuzione orizzontale nonomogenea del campo di velocit�a sulle oscillazioni inerziali.Consideriamo un campo di velocit�a descritto dalle seguenti equazioni:102



@u@t + u@u@x + v@u@y � fv = Gx@v@t + u@v@x + v@v@y + fu = Gy (4.16)Dove u e v sono le componenti orizzontali del campo di velocit�a, f = 2
sin��e il parametro di Coriolis e Gx; Gy sono la somma di tutti i termini non scrittiesplicitamente.Possiamo scrivere la soluzione dell'equazione 4.16 come somma di duetermini: u = u0 + u1 v = v0 + v1 (4.17)Le componenti u0 e v0 rappresentano il moto medio mentre u1 e v1 il motoinerziale che interagisce con quello medio. Assumiamo che le componenti u0 ev0 soddis�no le seguenti equazioni:u0@u0@x + v0@u0@y � fv0 = Gx (4.18)u0@v0@x + v0@v0@y + fu0 = Gy (4.19)Se u0 e v0 sono note, sostituendo l'equazione 4.18 nella 4.19 si ottiene ilseguente sistema scritto in funzione di u1e v1.@u1@t + "u1@u0@x + v1@u0@y +  u1@u1@x + v1@u1@y + u0@u1@x + v0@u1@y !#� fv1 = 0(4.20)@v1@t + "u1@v0@x + v1@v0@y +  u1@v1@x + v1@v1@y + u0@v1@x + v0@v1@y !# + fu1 = 0(4.21)103



Queste equazioni esprimono l'interazione delle componenti della velocit�a dicorrente u1 e v1 con il campo di velocit�a u0 e v0. Viene inoltre fatta l'ipotesiche al tempo t = 0 siano avvenuti dei cambiamenti nel campo di velocit�a u0, v0che hanno provocato oscillazioni con periodo uguale a quello inerziale e che ilcampo di corrente medio sia rimasto invariato da quel momento in poi. I primidue termini tra parentesi quadre descrivono l'avvezione del momento del motomedio dovuta alle componenti della velocit�a inerziale. I termini fra parentesitonde rappresentano rispettivamente le interazioni non lineari delle oscillazioniinerziali e il trasferimento di momento dalle oscillazioni alla corrente del motomedio. Per analizzare come una distribuzione orizzontale non omogenea delcampo di velocit�a media inuenza le oscillazioni della velocit�a inerziale, sitrascurano i termini fra parentesi delle equazioni 4.20 e 4.21 e si ottiene ilseguente sistema: @u1@t + "u1@u0@x + v1@u0@y #� fv1 = 0@v1@t + "u1@v0@x + v1@v0@y #+ fu1 = 0 (4.22)Ricavando u1dalla prima di queste equazioni e sostituendola nella secondasi ha: d2u1dt2 + 2F dudt + k2f 2u1 = 0 (4.23)dove: 2F = @u0@x + @vo@y (4.24)k2 = 1 + 1f  @v0@x � @u0@y !+ 1f 2  @u0@x @v0@y � @v0@x @u0@y ! (4.25)La soluzione generale della 4.23 �e:
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u1 = e�Ft �AetpF 2�f2k2 +Be�tpF 2�f2k2� (4.26)dove A e B sono costanti di integrazione.Dalla 4.26 si vede che il moto �e periodico solo se:F 2 < f 2k2 (4.27)altrimenti non si hanno oscillazioni nel campo di velocit�a. Utilizzando la4.27, si pu�o riscrivere la 4.26 utilizzando c e  0, che sono costanti arbitrarie.u1 = ce�Ftsin(!t+  0) (4.28)Senza far perdere di generalit�a al problema si pu�o porre  0 = 0, assumendoche u1 = 0 al tempo zero. La soluzione periodica �nale della 4.22 sar�a del tipo:u1 = Ce�Ftsin!t (4.29)v1 = Cme�Ftcos(!t+  ) (4.30)Dove !, m e tg sono :
! = fvuut1 + 1f  @v0@x � @u0@y !+ 1f 2  @u0@x @v0@y � @v0@x @uo@y !� F 2f 2 (4.31)
m =  1� 1f @u0@y !�1vuut1 + 1f  @v0@x � @u0@y !� 1f 2 @u0@y @v0@x (4.32)

tg = � 1!  @u0@x � @v0@y ! (4.33)Le equazioni dalla 4.26 alla 4.33 descrivono le oscillazioni nel campo di correnteinerziale, con il vettore velocit�a che oscilla con frequenza ! e con ampiezza105



delle oscillazioni che varia esponenzialmente. La componente di velocit�a v1haun'ampiezza diversa da quella di u1 e un certo spostamento di fase  .La frequenza ! delle oscillazioni inerziali cos�i ottenute, dipende dal parame-tro di Coriolis (f) e dalla distribuzione orizzontale non omogenea del campodi velocit�a u0, v0 che costituisce il campo medio sul quale si sviluppano leoscillazioni inerziali. Dall'equazione 4.31 �e evidente che se la distribuzione delcampo orizzontale �e omogenea, allora la frequenza ! �e esattamente uguale allafrequenza f . Se invece il campo medio varia spazialmene, ! sar�a diversa da f .Il rapporto !=f �e determinato dalla distribuzione non omogenea longitudinalee trasversale delle componenti u0 e v0, cio�e dalla vorticit�a e dalla divergenzadel campo di velocit�a. Nell'equazione 4.31 la divergenza della velocit�a (ter-mine F ) entra con il segno meno e quindi la divergenza abbasser�a sempre lafrequenza delle oscillazioni inerziali (allunga il periodo). La vorticit�a invecepu�o sia allungare che accorciare il periodo inerziale. Una vorticit�a positiva faaumentare la frequenza e quindi allunga il periodo mentre una vorticit�a ne-gativa abbassa la frequenza (allunga il periodo). Nell'oceano aperto, lontanodalle correnti lungo la costa, la divergenza di u0 e v0 rispetto alle coordinateorizzontali �e ovviamente piccola e minore di f . Il termine quadratico (F 2=f 2)della 4.31 pu�o allora essere trascurato: in questo caso la deviazione della fre-quenza inerziale da f sar�a interamente determinata dal modulo e dal segnodella vorticit�a (Fomin, 1973).L'interazione col campo medio, oltre a variazioni del periodo di oscillazioneinerziale, inuenza anche l'ampiezza di queste onde che varia in funzione dellavorticit�a e della divergenza del moto medio. Questo si vede dal termine mnell'equazione 4.32 che modi�ca l'ampiezza di v1 assieme a F nell'esponenzialedell'equazione 4.30.In conclusione le caratteristiche delle oscillazioni inerziali dedotte dai datie dai calcoli teorici sono:� L'ampiezza delle onde inerziali varia nel tempo in funzione della diver-genza e vorticit�a del campo medio o geostro�co al quale si sovrappongono;� Le orbite sono allungate e non chiuse a causa della presenza di un moto106



medio;� Le correnti inerziali costituiscono una delle maggiori componenti dell'e-nergia cinetica del campo di velocit�a;� Sono state osservate negli oceani e nei grandi laghi a tutte le profondit�a(Webster 1968) con velocit�a di 10� 20m=s;� Hanno una scala di coerenza verticale di poche decine di metri e unascala orizzontale che va da poche decine a poche centinaia di chilometri;� Sono fortemente intermittenti e durano tipicamente pochi periodi iner-ziali;� La frequenza reale misurata �e \quasi inerziale", dovuta alla modi�cadella frequenza inerziale locale da parte della vorticit�a e divergenza del campomedio;� Le onde inerziali sono la componente pi�u energetica e a frequenza pi�ubassa del campo delle onde interne. La frequenza osservata �e normalmenteleggermente al di sopra di f e le onde quasi inerziali generate in super�cie sonocaratterizzate da una propagazione verso l'alto della fase e da una propagazioneverso il basso dell'energia;� Le onde inerziali osservate in un punto particolare possono essere sta-te generate localmente dal vento oppure generate in un punto pi�u lontano,per esempio ad una latitudine pi�u bassa come onde interne casuali con unafrequenza pari alla \turning latitude" (ovvero la latitudine alla quale la fre-quenza inerziale dell'onda �e uguale alla frequenza interna) nelle vicinanze delluogo d'osservazione;� Sono moti transienti, che durano al massimo per pochi giorni (la persi-stenza �e solo di pochi cicli);� La loro struttura spaziale �e complessa: hanno scale tipiche di 100 m inverticale e, per i casi conosciuti, di 10 km in orizzontale.
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4.2.3 Caratteristiche delle onde inerziali nelMediterraneoIl Mar Mediterraneo �e particolarmente indicato per studiare le oscillazioni iner-ziali visto che nelle registrazioni di corrente sono quasi assenti i moti marealiche avendo un periodo di oscillazione simile a quello inerziale, possono confon-dersi con loro. Inoltre alcune caratteristiche presenti in questo bacino, quali lanatura discontinua del forzante ventoso, l'indebolimento delle correnti medie,la variabilit�a della topogra�a, contribuiscono a dar rilievo ai moti inerziali.Spesso sono state osservate oscillazioni inerziali nel e al di sotto del termoclinoche possono in alcuni casi avere un'intensit�a pari a quella dei ussi di moto me-dio (Font et al., 1995). L'intensit�a di queste oscillazioni dipende anche dallastrati�cazione della colonna d'acqua e quindi varia con le stagioni, raggiun-gendo un'intensit�a massima nel periodo estivo quando la strati�cazione �e pi�umarcata.L'interazione delle oscillazioni inerziali col usso medio, oltre a provocareun allargamento e uno spostamento dello spettro dell'energia delle oscillazioniinerziali, pu�o portare alla formazione di sforzi di taglio (\shear") sia orizzontaliche verticali delle correnti che, seppur di breve durata, possono avere impor-tanti e�etti dal punto di vista biologico. La variabilit�a delle correnti inerzialipu�o essere molto signi�cativa nel momento in cui si accoppiano ad un mo-to medio di mesoscala. La mesoscala gioca un ruolo chiave nella circolazionedel Mediterraneo Occidentale (J.Font et al., 1995) e quindi ci si aspetta unarisonanza con la componente inerziale.Sono state studiate le caratteristiche delle onde inerziali nel MediterraneoOccidentale da dati raccolti nel Golfo del Leone (Millot & Crepon, 1981), dadati raccolti nel bacino algerino (Perkins, 1972), e da dati raccolti nel MarCatalano (J.Font et al., 1995).L'analisi di dati presi nella zona del Fronte Catalano ha messo in luce lapresenza di moti inerziali con velocit�a pari a 0.7 m/s alla super�cie, 0.3 m/salla base dello strato rimescolato e 0.1 m/s in profondit�a (J.Font et al., 1995).108



Nella regione del Golfo del Leone le oscillazioni inerziali sono state osservatesia in registrazioni di correntometri che di temperature in prossimit�a della costanel periodo estivo; si pensa che siano dovute a colpi improvvisi di vento delladurata di pochi giorni (il Maestrale, la Tramontana). Gli spettri delle serietemporali dei correntometri nelle acque super�ciali mostrano un picco allafrequenza inerziale fi (Millot e Crepon, 1981).4.3 Come funziona un ADCPL'entrata in commercio, agli inizi degli anni ottanta, dei primi modelli di Acou-stic Doppler Current Pro�ler, ADCP, ha rappresentato una svolta importanteper l'oceanogra�a �sica. Infatti l'ADCP montato sulla chiglia di una nave(\Vessel Mounted" o \Shipmounted") �e in grado di fare misurazioni delle cor-renti anche mentre la nave �e in movimento. Reger fu il primo nel 1982 adutilizzarlo per studiare la variabilit�a a livello di mesoscala del mare aperto.L'ADCP invia, tramite un trasduttore, un impulso acustico lungo una di-rezione nota (di solito vengono inviati quattro impulsi in quattro di�erentidirezioni). Queste onde sonore vengono di�use all'indietro dallo zooplanctone dalle piccole particelle che galleggiano nell'acqua e si muovono trasportatedalle correnti, e tornano cos�i al trasduttore. Misurando la di�erenza tra la fre-quenza del suono emesso e quella del suono che �e tornato indietro, in base alprincipio dell'e�etto Doppler, si pu�o risalire alla velocit�a della corrente dell'ac-qua in cui si �e avuta la trasmissione dell'onda acustica. Questo strumento �e ingrado di fare un pro�lo di velocit�a orizzontale �no ad un massimo di 128 livellinella colonna d'acqua, chiamati celle di profondit�a (o bins). La profondit�a diognuna di queste celle pu�o variare da 5 cm a 32 m a seconda della frequenzaalla quale viene trasmesso l'impulso vedi �g. 4-3.Nel seguito si de�niranno quattro parole dell'acronimo ADCP:Acoustic L'ADCP e un ecogoniometro (\sonar") che utilizza le onde sono-re per misurare la velocit�a della corrente dell'acqua. La frequenza alla109
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Figura 4-3: ADCP Vessel mounted.quale l'impulso viene trasmesso pu�o variare, a seconda del modello dellostrumento, dai 79 ai 150, 600, 1200 �no a 2400 kHz.Doppler L'ADCP sfrutta l'e�etto Doppler per misurare gli spostamenti del-l'acqua. L'e�etto Doppler �e dovuto alla compressione o espansione (cio�ead un cambio della frequenza) del segnale sonoro trasmesso, provocatada una variazione del moto tra lo strumento e lo zooplancton e piccoleparticelle che di�ondono indietro l'onda acustica emessa dallo strumen-to stesso. Si suppone che il materiale responsabile della di�usione noncompia moto proprio ma venga trasportato dalla corrente. Quindi lavariazione di frequenza dovuta all'e�etto Doppler che viene misurata ri-sulta essere direttamente proporzionale alla velocit�a della corrente stessa.Misurando la frequenza degli echi di�usi indietro e confrontandola con lafrequenza di trasmissione dell'impulso, viene calcolata la velocit�a dellacorrente.Current L'e�etto Doppler �e funzione della direzione, cio�e ogni variazione di110



frequenza misura la componente della velocit�a che �e nella stessa direzionedi invio/ricezione del trasmettitore/ricevitore. Le velocit�a perpendico-lari alla direzione di invio/ricezione non provocano alcuno spostamentoDoppler, quindi con un ADCP che emette due segnali acustici in dire-zioni diverse �e possibile misurare due componenti di�erenti del vettorevelocit�a della corrente. Poich�e le due componenti non sono nella stessadirezione, possono essere trasformate in due vettori ortogonali, uno oriz-zontale e uno verticale. Una seconda coppia di segnali acustici, ruotatidi un angolo di 90� rispetto alla prima coppia, permette di stimare altridue vettori, uno orizzontale e uno verticale. Si ottengono cos�i alla �-ne tre vettori ortogonali (x; y; z) che sono le tre componenti (u; v; w) delcampo di velocit�a. Sarebbe su�ciente emettere tre soli segnali acustici intre direzioni diverse per poter determinare le tre componenti del vettorevelocit�a. La con�gurazione con quattro diverse emissioni lungo altret-tante direzioni permette quindi di calcolare, oltre i vettori orizzontali divelocit�a anche due vettori di velocit�a verticale che vengono utilizzati perveri�care l'integrit�a dei dati.Pro�ler La di�erenza tra un correntometro tradizionale e l'ADCP �e la ca-pacit�a di quest'ultimo di misurare un pro�lo delle correnti in tutta lacolonna d'acqua o, a seconda della profondit�a della stessa e del model-lo dello strumento, di uno strato di essa. Ci�o viene fatto facendo un\range-gating" nel tempo del segnale di�uso indietro. In realt�a quindii ricevitori vengono accesi e spenti a intervalli regolari mentre gli echidel segnale ritornano. In questo modo vengono assegnate parti discre-te della registrazione degli echi a sezioni distinte della colonna d'acqua,chiamate celle di profondit�a o bins (vedi �g. 4.3). L'ADCP perci�o damisure distinte delle tre componenti della velocit�a delle correnti a celledi profondit�a di�erenti, creando cos�i un pro�lo della corrente.
Lo schema di funzionamento dell'ADCP �e mostrato in �gura 4-4.111
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Figura 4-4: Schema del funzionamento dell'ADCP.
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Per funzionare correttamente l'ADCP deve calcolare lo spostamento Dop-pler dell'eco di ritorno.I sonars inviano nell'acqua impulsi sonori ad un certa frequenza (FT ) lungoun raggio acustico stretto e ricevono poi gli echi di�usi indietro: prima quelliprovenienti dalla massa d'acqua e poi quelli provenienti dal fondale. Questiritorni hanno una frequenza (FD) diversa da FT a causa dello spostamentodell'e�etto Doppler causato dalla di�erenza di velocit�a tra il moto relativo deltrasmettitore/ricevitore e quello del materiale riettente. Gli echi che vengo-no riessi indietro hanno uno spettro con una certa larghezza, centrato allafrequenza FD. La larghezza di banda dello spettro �e legata alla lunghezzadell'impulso trasmesso ma non inuisce in maniera rilevante sulla stima dellafrequenza Doppler. La precisione con cui puo essere calcolata questa frequen-za viene fortemente inuenzata invece dalla struttura "a forma di nuvola" delmateriale responsabile della di�usione (vedi �g 4-5).Quando viene inviato un impulso, l'eco ricevuto ad ogni istante �e la sommadei singoli echi emessi dai molti riettori colpiti dall'impulso. Prendendo comeesempio un impulso che colpisce due diversi corpi riettori che si muovono allavelocit�a V verso l'ADCP, confrontando l'impulso emesso con quello dell'eco diritorno si osserva che:� le ampiezze (intensit�a) sono diminuite (ci�o signi�ca che si �e persa partedell'energia);� gli impulsi di ritorno a causa dell'e�etto Doppler sono compressi;� in ogni punto in funzione del tempo le fasi dei due impulsi di ritorno sonodi�erenti.Se i punti riettenti sono molti ognuno avr�a una frequenza e una fase diriessione di�erente.Mentre l'impulso attraversa la colonna d'acqua, la modulazione della faserispetto all'ampiezza cambia in continuazione perch�e incontra nuovo materia-le che di�onde il segnale. Ci�o fa diminuire la correlazione del segnale. La113



GLI IMPULSI HANNO UNA FASE DIFFERENTE AL TEMPO t 

ECO DI RITORNO

IMPULSO TRASMESSO

Figura 4-5: Impulso dell'eco di ritorno dell'ADCP.
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correlazione �e il confronto tra il segnale di ritorno di un impulso e l'impulsostesso (ad un istante di tempo successivo t) ed �e proprio da ci�o che �e possibiledeterminare la frequenza dell'impulso di ritorno. Questo cambiamento di fase�e dovuto al fatto che : (1) tutto il gruppo di riettori si �e mosso a causa dellacorrente e (2) nuovi riettori sono entrati nel volume d'acqua in cui si propagal'impulso e altri invece lo hanno abbandonato.Il cambiamento di fase dovuto allo spostamento del gruppo diviso il tempotrascorso tra due istanti di tempo d�a la frequenza dell'e�etto Doppler, men-tre la seconda causa della variazione della fase �e responsabile dell'incertezzanella stima della frequenza. Questo �e un errore casuale associato ad ognimisurazione.Gli echi che provengono dalla riessione del fondale sono diversi da quelliche provengono dalla colonna d'acqua. Se l'impulso inviato �e su�cientementelungo da colpire il fondale, gli stessi riettitori con le stesse ampiezze e fasidomineranno l'eco ricevuto. I segnali che provengono da questi riettitori sicombinano in modo tale che il ricevitore ricever�a echi di ampiezza e fase pres-soch�e costanti. La riessione del fondo �e simile a quella di uno specchio chegenera un eco simile al segnale riesso indietro da un riettitore; la registra-zione dell'eco quindi sar�a sinusoidale. Ci�o signi�ca che le misure di velocit�asul fondo sono pi�u precise di quelle della colonna d'acqua.L'errore associato alle misurazioni pu�o essere ridotto facendo una mediatra pi�u misure. Viene infatti fatta la media tra diverse misurazioni di \pings"(impulsi singoli) in un gruppo \ensemble" (pings mediati). Questa diminu-zione dell'errore casuale �e proporzionale alla radice quadrata del numero dimisurazioni indipendenti.Visto che la frequenza �e un cambiamento in fase col tempo, �e possibiledeterminare la frequenza in base al cambiamento di fase degli echi riessi infunzione del tempo. Cio�e: f = �TLcon f = frequenza (Hz), � = fase (gradi) e TL = tempo (s).Perci�o il cambiamento di fase diviso l'intervallo di tempo rappresenta il115



FUNZIONE

D’AUTOCORRELAZIONE

Figura 4-6: Invio di un singolo impulso.cambiamento del valore della frequenza a causa dell'e�etto Doppler, o dellospostamento Doppler. La velocit�a del corpo uido di acqua contenente i ri-ettori risulta quindi essere proporzionale allo spostamento dovuto all'e�ettoDoppler ed �e possibile srivere la seguente relazione:V / ���TLCon V = velocit�a della colonna d'acqua, �� = di�erenza di fase misuratae �TL = intervallo di tempo.Di fatto �e possibile determinare la velocit�a (V ) utilizzando la seguenterelazione: V = �C4F0TTDove F0 �e la frequenza di trasmissione (Hz) e C �e velocit�a del suono inacqua (m/s).Nella �gura 4-6 viene mostrato un impulso singolo di lunghezza Tp, l'in-tervallo di tempo TL e un gra�co del cambiamento di fase rispetto al tempo.In questa �gura si �e assunto che il materiale riettente si muova ad una velo-116



cit�a costante V 6= 0. All'aumentare dell'intervallo temporale il cambiamentodi fase misurato per questo materiale che si sposta alla velocit�a V aumentalinearmente, come si vede dall'ultima equazione scritta sopra.L'intervallo temporale non pu�o essere pi�u grande dell'ampiezza dell'impul-so. In realt�a deve essere molto pi�u piccolo in modo da avere un alto valore dicorrelazione, cio�e dati attendibili. Un intervallo pi�u lungo signi�ca avere unadeviazione standard pi�u bassa e quindi una precisione migliore . Nonostanteci�o, se l'intervallo e l'ampiezza dell'impulso sono strettamente legate, c'�e unlimite alla precisione della misura della velocit�a per un impulso di una certagrandezza . La deviazione standard sar�a quindi:� / 1F0Dcon � = deviazione standard (m/s) e D = lunghezza della cella di profondit�a(m).4.4 Sottrazione del moto inerziale dai dati ADCPPer sottrarre il moto inerziale dai dati ADCP esistono diverse soluzioni:1. Strutturare la campagna oceanogra�ca di campionamento in modo taleche sia possibile e�ettuare pi�u volte misurazioni nelle stesse posizioni cos�ida ottenere un numero su�ciente di misure per poter fare una media dellecomponenti ad alta frequenza (maree e oscillazioni inerziali) o per averun numero su�ciente di dati per un singolo periodo mareale e poter cos�ifarne un'analisi armonica.2. Utilizzare le previsioni delle correnti di marea e/o delle oscillazioni iner-ziali provenienti o da modelli numerici della regione in cui viene e�ettuatala crociera (Foreman et al., 1991) o da su�cienti osservazioni precedentiprovenienti da strumenti ancorati. In questo modo �e possibile fare un'in-terpolazione delle correnti mareali o inerziali nei punti lungo la rottadella nave con l'ADCP. 117



3. Riuscire a rimuovere da una collezione di dati ottenuti dall'ADCP mon-tato sulla nave la variazione principale del moto ad alta frequenza. Perfar questo si utilizza un metodo basato su uno schema di interpolazio-ne spaziale, usando funzioni arbitrarie, che permetta una variabilt�a neltempo delle componenti ad alta frequenza del campo di velocit (Candela,1992).La prima soluzione comporta un grosso dispendio del tempo nave e quindi�e di di�cile attuazione tranne che per crociere in zone molto limitate. Si-curamente �e improponibile per campagne oceanogra�che su zone estese. Laseconda non �e attuabile in tutte le zone, perch�e presuppone una conoscenza dibase della zona che spesso non disponibile (soprattutto per quanto riguarda leoscillazioni inerziali). La terza �e la pi�u essibile e pu�o essere in teoria applicatain molte situazioni.Analizziamo qui pi�u in dettaglio il terzo metodo che �e quello utilizzato inquesta tesi per i dati ADCP provenienti dalla crociera p201.Come detto sopra, in questo metodo si cerca di ottenere il campo di cor-rente a bassa frequenza facendo un'interpolazione (\�tting") in funzione dellecoordinate spaziali, con funzioni arbitrarie, tollerando una certa variabilit�atemporale delle correnti ad alta frequenza presenti nei dati ADCP. Questa non�e quindi una tecnica di �ltraggio nel tempo perch�e si ottiene anche una stimadella struttura spaziale dei moti ad alta frequenza.Le ipotesi necessarie all'applicazione di questo metodo richiedono che esi-sta un salto spettrale ben de�nito tra il segnale ad alta frequenza e il segnalea frequenza pi�u bassa. Si richiede inoltre che la scala spaziale del rumorenon sia troppo piccola. Nella zona di provenienza dei nostri dati (il bacinoAlgero-Provenzale) le correnti mareali sono trascurabili mentre hanno impor-tanza rilevante le correnti inerziali (Alberola et al., 1995). Dobbiamo quindifare un �tting dei soli moti inerziali per poter analizzare le componenti a bas-sa frequenza. Nella sezione successiva verr�a descritto il metodo di Candelaapplicato alle correnti inerziali. 118



4.4.1 Metodo di Candela: formulazione matematicaL'ADCP misura correnti orizzontali mediate su celle di profondit�a regolare,quindi per ognuna di queste celle le velocit�a u e v misurate sono funzione dellospazio (x; y) e del tempo (t). Indichiamo con:uadcp(x; y; t)vadcp(x; y; t)le velocit�a misurate dall'ADCP ad una certa profondit�a e per i k = 1; :::Kpunti di misurazione lungo le traiettorie della nave.Facciamo l'ipotesi che il campo di velocit misurato sia costituito principal-mente da due componenti :1. moti inerziali che variano sia in funzione del tempo (t)che dello spazio(x; y);2. correnti a bassa frequenza caratteristiche di questo bacino, che varianoin funzione della posizione ma restano costanti in tutto l'intervallo ditempo in cui �e stato e�ettuato il campionamento.Chiamiamo �!u fit una funzione data dalla somma della modellizzazione diqueste due componenti del campo di velocit�a:ufit = uinerziale + ugeostroficavfit = vinerziale + vgeostroficaConsideriamo per ora la frequenza inerziale locale ! = f . Le soluzioniper le pure onde inerziali sono state scritte in 4.2.1.1 per le traiettorie delleparticelle supponendo che a t = 0 u = u0 e v = 0. In termini pi�u generali per119



un campo generico iniziale, la soluzione del primo caso (sezione 4.2.1.1) pu�oscriversi come: u = Ccos(!t) +Dsin(!t)
v = Dcos(!t)� Csin(!t)dove D e C sono costanti di integrazione.Fittare i parametri di un modello del campo delle onde inerziali signi�castimare i parametri C e D che vengono considerati come funzioni generalidello spazio �!x = (x; y) . E' possibile quindi scrivere C e D come funzionipolinomiali delle coordinate spaziali.uinerziale(�!x ; t) = PC ��!x ; �C� cos(!t) + PD ��!x ; �D� sin(!t)

vinerziale(�!x ; t) = PD ��!x ; �D� cos(!t) + PC ��!x ; �C� sin(!t)I polinomi PC e PD saranno del tipo :PC = pXj=0 jXk=0�Cl xj�kyk PD = pXj=0 jXk=o�Dl xj�kykcon p = grado del polinomio, �C;D = parametri da �ttare e j; k = interi conl = (j � k; k).Il grado del polinomio p varia a seconda del data set considerato. Il numerodi incognite �C;D �e: r = (p+ 1)(p+ 2)2Questo signi�ca che se p = 2 r = 6, se p = 3 r = 10 ovvero per un polinomiodi secondo e terzo ordine i coe�cienti sono rispettivamente 6 e 10.120



Le correnti medie a loro volta possono essere anch'esse espresse come sem-plici funzioni polinomiali dello spazio:ugeostrofica(�!x ) = Qu(�!x ; �) = qXX �ul xj�kyk
vgeostrofica(�!x ) = Qv(�!x ; �) = qXX �vl xj�kykdove Qu e Qv sono polinomi dell'ordine q e con incognite �u e �v. Anchein questo caso il numero di incognite �u o �v �e:r0 = (q + 1)(q + 2)2Da quanto detto sopra si impone che:ufit(xk; yk) = uinerziale(xk; yk) + ugeostrofica(xk; yk)vfit(xk; yk) = vinerziale(xk; yk) + vgeostrofica(xk; yk)Abbiamo quindi un sistema di K equazioni con �Cl , �Dl e �ul , �vl incognite(il numero preciso di incognite dipende dalla scelta dell'ordine del polinomio esar�a discusso in seguito).Imponiamo come soluzione del nostro problema che sia minima la seguentesomma di di�erenze:minK �kufit � uadcpk2 + kvfit � vadcpk2�abbiamo quindi un sistema sovradeterminato che risolviamo col metododei minimi quadrati. Otteniamo quindi come soluzione di questo sistema icoe�cienti �Cl , �Dl , �ul , �vl dei polinomi P (�!x ) e Q(�!x ).Questo sistema avr�a soluzione a condizione che il numero dei coe�cienti121



da stimare sia inferiore al numero delle equazioni, cio�e K.La frequenza inerziale ! viene considerata nota ed uguale alla frequenzalocale (vedi capitolo 5).Questo sistema pu�o essere scritto in forma matriciale riunendo le equazioniper le due componenti della velocit�a che sono legate fra loro dall'equazio-ne della corrente inerziale mentre sono indipendenti per quanto riguarda laparte stazionaria. Ci�o ci permette di risolverlo facilmente usando MATLAB(MathWorks).Il sistema sovradeterminato pu�o essere scritto cos�i:Fm = ddove F �e una matrice (K � r) con K = numero delle osservazioni e r =numero di incognite, m �e un vettore colonna avente come elementi i coe�cienti� incogniti, d �e il vettore che contiene le velocit�a misurate dallo strumento intutti i K punti.La soluzione a questo problema risulter�a quindi essere:m = (F TF )�1F TdPer�o il calcolo esplicito di F TF e la sua inversa pu portare a grossi erroridi arrotondamento.E' preferibile quindi utilizzare una procedura pi�u stabile per risolvere ilsistema. Ci�o viene fatto calcolando prima la fattorizzazione della SVD ("Sin-gular Value Decomposition") della matrice FF = U�V Tdove U(k �k) e V (q � q) sono matrici ortogonali e � una matrice diagonale(K � r) che contiene i valori singolari, cio�e le radici quadrate positive degliautovalori del prodotto F TF .In particolare la stima di m (vettore dei parametri) con l'approssimazione122



dei minimi quadrati sar�a data da:cm = V ��1UTdcon ��1 che �e la pseudo inversa della matrice �, cio una matrice diagonale(K � p) i cui elementi sono quelli di ��1 (Candela, 1991).Una volta che cm �e stato calcolato, il prodotto :Fcm = bdci dar�a il valore di bd fornito dal modello, e quindi ufit.La di�erenza tra la velocit�a misurata e quella stimata verr�a chiamataresiduo: uresiduo = uadcp � ufitvresiduo = vadcp � vfitIn uresiduo; vresiduo sono contenute tutte le componenti di velocit�a non ri-solte dalla funzione di �t, ma comunque presenti nei dati misurati dallo stru-mento. Una seconda stima della componente geostro�ca pu�o essere fatta solousando un �t delle componenti inerziali e poi calcolando la di�erenza con ildato misurato. In altre parole si de�nisce anche:udiff:geostr = uadcp � uinerzialevdiff:geostr = vadcp � vinerzialeUn terzo metodo comporta un �ltraggio sequenziale delle due componentidel segnale in modo tale da minimizzare il residuo su cascuna componenteseparatamente. Cio�e si trova: 123



minK �kuinerziale � uadcpk2 + kvinerziale � vadcpk2�Si stima poi un residuo intermedio:ures:int = uadcp � uinerzialevres:int = vadcp � vinerzialee si cerca un �t ulteriore minimizzando:minK �kugeostr � ures:intk2 + kvgeostr � vres:intk2�Scelta della complessit�a del polinomioLa complesst�a del polinomio da scegliere dipende da:1. Numero delle componenti (inerziale, stazionaria, mareale diurna, marealesemidiurna, ...) che vengono considerate nella funzione di �tting;2. Grado dei polinomi di ciascuna componente.Per quanto riguarda la scelta del numero di componenti �e necessario faruso di conoscenze pregresse sulla zona da cui provengono i dati e poi sar�acomunque necessario fare alcuni tentativi di prova. In questo studio sono stateconsiderate solo le componenti inerziale e media, visto che nel bacino Algero-Provenzale i moti di marea possono essere considerati trascurabili (Alberola etal., 1995).L'ordine del polinomio viene stabilito in maniera arbitraria e indipendenteper ciascuna delle componenti che entrano a far parte del modello. Bisognaper�o tener presente che il numero dei coe�cienti incogniti (cio�e il numero deglielementi di r) aumenta all'aumentare del grado del polinomio. Il rapportofra il numero dei coe�cienti incogniti (r) e il numero dei dati utilizzati perdeterminarli (K) non pu�o essere inferiore di 1 : 5 o al massimo 1 : 3.124



La scelta dell'ordine del polinomio �e complicata e non esiste una proceduraautomatica per la sua determinazione, ci si pu�o per�o far guidare da un teststatistico, l'F-test, che risulta essere valido anche quando i dati non seguonoperfettamente una distribuzione normale. Questo test si basa su un rapportotra le varianze ed �e formulato nel seguente modo:(F � test) = (ufit)2p+1�(ufit)2pdrp+1�drp(uresiduo)2p+1dlp+1
(F � test) = (vfit)2p+1�(vfit)2pdrp+1�drp(vresiduo)2p+1dlp+1ufit,vfit = velocit�a stimata dal polinomiouresiduo,vresiduo = residuo tra la velocit�a misurata dallo strumento (uadcp,vadcp)e quella calcolata dal modello (ufit,vfit).r = numero dei coe�cienti da stimare (numero delle colonne della matrice F )p = ordine del polinomiodl = n � rp+1 � 1, K = numero dei dati utilizzati (numero delle righe dellamatrice F )Da questo rapporto si vede che se la di�erenza tra ufitp+1, vfitp+1e ufitp , vfitpnon aumenta pi�u rapidamente di uresiduop+1, vresiduop+1all'aumentare dell'ordinedel polinomio da p a p + 1, allora le nuove caratteristiche della circolazionerisolte dal modello possono essere sia rumore che segnale e non c'�e un guadagnonella bont�a del �t.Abbiamo visto per�o che nel modello sono presenti pi�u componenti (uinerziale,vinerziale e ugeostrofica, vgeostrofica) e quindi i risultati dell'F-test per stabilire se�e signi�cativo o no un aumento del grado del polinomio dipenderanno dalcammino seguito. Ci�o impedisce di poter trovare in modo automatico l'ordinedel polinomio. Prima di e�ettuare questo test �e bene stabilire un ordine daseguire sulla base di conoscenze note, dell'importanza relativa delle diversecomponenti che costituiscono la matrice F . L'F-test �e quindi una guida utile125



per settare l'ordine del modello ma i suoi risultati devono essere esaminati inmodo critico.
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Capitolo 5
Risultati analisi dati ADCP
In questo capitolo studieremo il campo di velocit�a misurato dall'ADCP. In-nanzitutto descriviamo come abbiamo applicato a questi dati la tecnica di�ltraggio descritta nel capitolo precedente e in�ne valuteremo le correnti geo-stro�che stimate da questo �ltraggio. Il data set originario, contiene dati presiper lo pi�u ad intervalli di cinque minuti (vedi paragrafo 2.2.2), anche se perragioni sconosciute alcuni (ottocento su un totale di poco pi�u di 4000) sonoad intervalli pi�u lunghi. Per questo lavoro di tesi non avevamo a disposizioneil dataset originario ma una successiva rielaborazione dove i dati sono statimediati a intervalli di 25'. Prima di applicare la procedura di �tting �e statofatto un accurato controllo di qualit�a dei dati.Il campo di velocit�a geostro�co ottenuto dalla rielaborazione dei dati ADCPverr�a confrontato con quello calcolato nel capitolo 3 dai dati di temperatura esalinit�a.5.1 Descrizione dei dati ADCP p201I dati a nostra disposizione sono un insieme di misure in 936 posizioni spa-ziali di�erenti, ad intervalli di profondit�a di 8 metri, a partire da 16 metri.Le coordinate spaziali sono in gradi di longitudine e di latitudine, mentre lacoordinata temporale associata ad ogni misura �e in giorni.Innanzitutto abbiamo fatto un'analisi della distribuzione temporale dei dati127
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Figura 5-1: Distribuzione dei dati ADCP rispetto al tempo.

128



che si �e rivelata essere, per motivi ancora sconosciuti, non uniforme. La �g. 5-1�e un istogramma dove vengono rappresentati questi dati rispetto all'intervallodi tempo che separa un dato dal successivo. In corrispondenza della sosta traun leg e l'altro si nota che c'�e un intervallo temporale di durata superiore alle12 ore. Abbiamo potuto cos�i facilmente suddividere la raccolta di dati nei ri-spettivi tre legs, all'interno dei quali le misurazioni in teoria dovrebbero esseretutte a intervalli di tempo regolari, nel nostro caso pari a 25' (0.0174 giorni).Facendo dei controlli abbiamo trovato che in tutti e tre i legs erano presen-ti misure o gruppi di misure a intervalli temporali irregolari e generalmentesuperiori ai 25' (vedi �g. 5-1). Nel leg tre sono state trovate, inspiegabilmen-te, anche alcune misure a intervalli temporali inferiori. Abbiamo quindi fattoun'analisi di tutti i dati per individuare i tratti dove i dati erano distribuiti inmaniera regolare, cio�e a intervalli di 25', e abbiamo chiamato sublegs questesottoporzioni di ogni leg. Per ogni sublegs abbiamo poi calcolato il numerodi dati presenti, l'intervallo temporale totale, la distanza spaziale e la velocit�adella nave. Questi dati sono stati riportati nelle tabelle 5.1, 5.2 e 5.3.Un controllo della qualit�a dei dati che abbiamo fatto �e stato quello di veri-�care la variazione del numero di dati con la profondit�a ai �ni di una correttaapplicazione del metodo per sottrarre le correnti inerziali. I dati arrivano inmedia �no a 230 m, a profondit�a maggiori il numero dei dati diminuisce ea partire dal trentottesimo livello (corrispondente alla profondit�a di 302 me-tri) questa diminuzione �e molto marcata. I tre legs presentano pi�u o menouna stessa variazione del numero delle misure con la profondit�a, come �e statoillustrato nei gra�ci a barra delle �gure 5-2 e 5-3.
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LEG subleg # dati �t (h) �s (km) �s (nml) vel.nave (nodi)1 1 6 2.08 38.05 20.54 9.861 2 13 5.00 72.72 39.27 7.851 3 33 13.34 224.85 121.41 9.101 4 22 8.75 156.91 84.72 9.681 5 7 2.50 45.97 24.82 9.921 6 7 2.50 44.04 23.78 9.511 7 13 5.00 96.80 52.27 10.451 8 12 4.58 92.91 50.17 10.941 9 10 3.75 70.27 37.94 10.111 10 11 4.17 71.85 38.80 9.311 11 11 4.17 67.17 36.27 8.701 12 52 21.26 362.81 195.90 9.21Tabella 5.1: Suddivisione dei dati in subleg per il LEG 1 di �g. 2-3. Le colonneindicano: �t tempo totale di percorrenza del leg, �s spazio percorso dalla navein km e nml e velocit�a della nave.Abbiamo poi analizzato pi�u in dettaglio i dati ad intervalli di tempo irre-golare per individuare quelli che si trovavano in raggruppamenti posti pi�u omeno nella stessa posizione spaziale e in successione temporale. Sono stati cos�iindividuati 12 raggruppamenti di questi dati in punti ripetuti, detti \gruppi"che vengono elencati nella tabella 5.4 dove sono indicati anche quanti dati fan-no parte di ogni gruppo e l'intervallo temporale coperto dal \gruppo" di datiripetuti.5.2 Metodologia di analisi applicata ai datiUna volta individuati questi due tipi di dati, quelli dei gruppi, che sono fonda-mentalmente misure ripetute pi�u o meno alla stessa posizione spaziale e quellidei sublegs ad intervalli temporali regolari, abbiamo proceduto alla loro analisiin due modi di�erenti.5.2.1 Dati ripetuti o gruppiCome si vede dalla mappa 5-4 la disposizione di questi gruppi, alcune voltecoincide con una stazione CTD, ma non sempre. Questi dati potrebbero forniremolte informazioni sulle onde inerziali che impediscono di poter analizzare130



LEG subleg #punti �t (h) �s (km) �s (nml) vel. nave (nodi)2 1 9 3.33 55.15 29.77 8.932 2 9 3.33 68.00 36.72 11.012 3 9 3.33 61.15 33.02 9.902 4 4 1.25 22.57 12.18 9.742 5 14 5.42 97.80 52.81 9.742 6 4 1.25 22.82 12.32 9.852 7 3 0.83 13.99 7.55 9.062 8 13 5.00 75.54 40.79 8.152 9 7 2.50 47.96 25.89 10.352 10 8 2.91 56.20 30.35 10.402 11 8 2.91 52.90 28.56 9.792 12 7 2.50 48.10 25.97 10.382 13 3 0.83 15.64 8.44 10.132 14 3 0.83 15.99 8.63 10.352 15 27 10.84 202.07 109.11 10.072 16 44 17.92 342.29 184.82 10.312 17 5 1.67 23.87 12.89 7.732 18 3 0.83 11.26 6.08 7.292 19 4 1.25 14.46 7.81 6.24Tabella 5.2: Suddivisione dei dati in subleg per il LEG 2 di �g. 2-3. Le colonneindicano: �t tempo totale di percorrenza del leg, �s spazio percorso dalla navein km e nml e velocit�a della nave.
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LEG subleg # punti �t (h) �s (km) �s (nml) vel.nave (nodi)3 1 14 4.79 73.58 39.73 8.293 2 7 2.50 46.58 25.15 10.053 3 10 3.75 71.19 38.44 10.243 4 11 4.17 77.17 41.67 9.993 5 10 3.75 74.46 40.21 10.723 6 11 4.17 66.20 35.74 8.573 7 25 6.97 130.92 70.69 10.143 8 5 1.67 31.25 16.87 10.123 9 6 1.50 27.34 14.76 9.843 10 12 2.44 46.59 25.16 10.333 11 18 7.09 130.10 70.25 9.913 12 12 4.58 75.37 40.70 8.873 13 8 2.92 59.00 31.85 10.923 14 9 3.33 70.97 38.32 11.493 15 7 2.50 38.24 20.65 8.253 16 6 2.08 40.51 21.87 10.493 17 9 3.33 64.05 34.58 10.373 18 35 14.17 279.89 151.13 10.663 19 38 15.42 299.69 161.82 10.493 20 9 3.33 39.83 21.51 6.453 21 3 0.83 15.42 8.33 9.993 22 13 5.00 92.79 50.10 10.01Tabella 5.3: Suddivisione dei dati in subleg per il LEG 3 di �g. 2-3. Le colonneindicano: �t tempo totale di percorrenza del leg, �s spazio percorso dalla navein km e nml e velocit�a della nave.LEG GRUPPO n.dati �t (h)1 a 4 5.351 b 21 29.181 c 22 31.022 d 16 13.842 e 15 9.802 f 10 6.832 g 5 2.752 h 13 6.043 i 10 7.713 l 12 8.003 m 10 13.53 n 30 28.68Tabella 5.4: Suddivisione dei dati a intervalli temporali superiori a 25 minuti.Nella tabella vengono indicati: leg al quale appartengono i dati, il nome asse-gnato al gruppo, il numero di dati presenti nel gruppo e l'intervallo di tempoche intercorre tra il primo dato del gruppo e l'ultimo.132
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GRUPPO T inerzialeb 19.82hc 19.77hn 17.73Tabella 5.5: Periodo inerziale locale per i tre gruppi b, c e n.sovrapposti ai pro�li di velocit�a del gruppo stesso. Le stime medie cos�i ottenutehanno un alto grado di imprecisione perch�e ottenute dalla media di un singoloperiodo inerziale. Abbiamo inoltre preso come valore del periodo inerzialequello locale, senza tener conto delle variazioni che esso pu�o subire a causadella corrente media (vedi cap. 4).Le informazioni cos�i ottenute sono relative al campo di velocit�a puramentegeostro�co in queste tre stazioni.La struttura pi�u complessa in verticale risulta essere quella dei dati delgruppo b (� 4� E, 37� N) che si trova vicino alla costa Algerina. In questaregione abbiamo trovato, nel capitolo 3, varie strutture orizzontali di mesoscalacon ampia variabilit�a in verticale (vedi da �gg. 3-18 a 3-21). Interessante �enotare il massimo di velocit�a sottosuper�ciale in n a 100 m e la strutturaevanescente con la profondit�a del campo di velocit�a v. Nel gruppo c, postoalla stessa latitudine ma spostato verso est, si nota un incremento notevoledell'ampiezza del campo di velocit�a (u > 0.5 m s�1 per z > 130 m) rispettoa quello della stazione b (u < 0.15 m s�1 a tutte le profondit�a). �E questa laposizione del vortice anticiclonico delle �gure 3-18-3-21) che avevamo gi�a visto(vedi cap. 3) essere un massimo relativo di velocit�a geostro�ca nel campocalcolato dai dati di temperatura e salinit�a.5.2.2 Dati dispersiCome visto dalle tabelle precedenti sono stati individuati diversi sublegs perogni legs, con caratteristiche in termine di numero di misure e quindi in-tervallo temporale coperto anche molto di�erenti. Nelle �gure 5-6-5-8 vienerappresentata la distribuzione dei sublegs in ogni leg.Nei sublegs, abbiamo cercato di applicare la tecnica di �ltraggio della136



−0.1 0 0.1 0.2 0.3
−200

−150

−100

−50

0

ub  (m/s)

pr
of

on
di

ta
’  

(m
)

LEG1 GRUPPO b  vel.u

−0.3 −0.2 −0.1 0 0.1 0.2
−200

−150

−100

−50

0

vb  (m/s)

pr
of

on
di

ta
’  

(m
)

LEG1 GRUPPO b  vel.v

0 0.5 1 1.5
−200

−150

−100

−50

0

uc  (m/s)

pr
of

on
di

ta
’  

(m
)

LEG1 GRUPPO c  vel.u

−0.2 0 0.2 0.4 0.6
−200

−150

−100

−50

0

vc  (m/s)

pr
of

on
di

ta
’  

(m
)

LEG1 GRUPPO c  vel.v

−0.1 0 0.1 0.2 0.3
−200

−150

−100

−50

0

un  (m/s)

pr
of

on
di

ta
’  

(m
)

LEG3 GRUPPO n  vel.u

−0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
−200

−150

−100

−50

0

vn  (m/s)

pr
of

on
di

ta
’  

(m
)

LEG3 GRUPPO n  vel.v

Figura 5-5: Pro�li verticali delle componenti u e v della velocit�a e velocit�amedia da essi calcolati per i gruppi b, c e n.
137



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

37

38

39

40

41

42

43

longitudine

la
tit

ud
in

e

LEG1  sublegs

1

2

3

4

5

6

7 8

9

10

11

12

Figura 5-6: Distribuzione dei sublegs nel LEG 1. I punti indicano i dati ADCPad intervalli temporali di 25', le stellette quelli ad intervalli irregolari mentre inumeri identi�cano i sublegs.

138



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

37

38

39

40

41

42

43

longitudine

la
tit

ud
in

e

LEG2 sublegs

1

2

3

4

5

6
7

8

9

10

11

12

13
14 15

16

17

18

19

Figura 5-7: Distribuzione dei sublegs nel LEG 2. I punti indicano i dati ADCPad intervalli temporali di 25', le stellette quelli ad intervalli irregolari mentre inumeri identi�cano i sublegs.

139



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

37

38

39

40

41

42

43

longitudine

la
tit

ud
in

e

LEG3 sublegs

1

2

3

4

5

6

78

9 10
11 12

13

14

15

16

17

18

19

20
2122

Figura 5-8: Distribuzione dei sublegs nel LEG 3. I punti indicano i dati ADCPad intervalli temporali di 25', le stellette quelli ad intervalli irregolari mentre inumeri identi�cano i sublegs.

140



P P P P P0 1 2 3 4Q 0 6 12 21 33 48Q 1 12 18 27 39 54Q 2 21 27 36 48 63Q 3 33 39 48 60 75Q 4 48 54 63 75 90Tabella 5.6: Numero di dati necessari in funzione dell'ordine dei due polinomi(P e Q) del �t. Il numero scritto alla destra di Q e sotto P indica l'ordine delpolinomio corrispondente.componente inerziale cos�i come descritta nel capitolo 4.Innanzitutto, si sono dovuti scegliere i sublegs con un numero di dati su�-cienti per poter fare il �t. E' stato cos�i posto uguale a dieci il numero minimonecessario di dati per poter applicare correttamente la tecnica di �tting. Tuttii sublegs con un numero di misure inferiore o uguale a nove sono quindi statiscartati.Come abbiamo gi�a detto per poter stabilire l'ordine del polinomio da utiliz-zare per il �t, �e necessario che il rapporto tra il numero dei coe�cienti incognitidel polinomio e il numero dei dati utilizzati per determinarli sia pari a 3 o 5.Nella tabella 5.6 vengono riportati il numero di dati necessari in funzione delgrado dei due polinomi utilizzati nella funzione di �t (vedi cap.4) nel caso chesi ritengano su�cienti 3 dati per la stima di un parametro incognito del poli-nomio. Questa tabella pu�o essere utilizzata anche nel caso che si faccia un �tutilizzando un solo polinomio.Confrontando i valori della tabella 5.6 con quelli delle tabelle 5.1-5.3 dovesono mostrate le caratteristiche di ogni subleg, si vede subito che sono pochii sublegs con un numero di dati su�ciente per poter applicare la funzione di�t. Inoltre in quasi tutti casi la scelta dell'ordine dei polinomi �e forzata dalnumero di dati e non �e stato quindi applicato il criterio dell'F-test descritto nelparagrafo precente perch�e non era semplicemente possibile aumentare l'ordinedei polinomi. Nella tabella seguente sono mostrati i sublegs ai quali �e statoapplicato il �t ed i rispettivi gradi dei polinomi utilizzati, ma vista la scarsit�adi misure, abbiamo adottato il criterio meno restrittivo ritenendo su�cienti un141



LEG 1 # dati grado P grado Qsubleg 3 33 1 22 1subleg 4 22 1 1subleg 12 52 1 22 12 2Tabella 5.7: Elenco dei sublegs del leg 1 per i quali �e stato fatto il �t. Le colonneindicano: il numero del subleg, il numero di dati in esso presenti, l'ordine delpolinomio P (polinomio per la parte inerziale) e di quello Q (polinomio per laparte geostro�ca). LEG 2 # dati grado P grado Qsubleg 15 27 1 22 1subleg 16 44 1 22 12 2Tabella 5.8: Elenco dei sublegs del leg 2 per i quali �e stato fatto il �t. Le colonneindicano: il numero del subleg, il numero di dati in esso presenti, l'ordine delpolinomio P (polinomio per la parte inerziale) e di quello Q (polinomio per laparte geostro�ca).minimo tre dati per determinare un parametro incognito del polinomio.Non avendo la possibilit�a di stimare la frequenza quasi inerziale, abbiamoutilizzato la frequenza inerziale locale, propria di ogni dato in funzione dellalatitudine a cui si trova. Il �t viene fatto a ciascun livello di profondit�a sepa-ratamente. Ripetendolo per tutti i livelli ai quali si hanno misure su�cienti, �epossibile ricostruire un pro�lo verticale della funzione di �t e delle sue compo-nenti. Bisogna quindi determinare �no a che profondit�a i dati sono su�cienti(infatti con l'aumentare della profondit�a aumenta il numero di misure man-canti nel data set) per poter applicare il �tting. A questo proposito si possonoguardare i gra�ci a barre delle �gure 5-2-5-3 . Da questi gra�ci si vede che �noa circa -264 metri (livello 33) la diminuzione del numero dei dati �e accettabile.Abbiamo Quindi per tutti i sublegs delle ultime tre tabelle e su tutti i 33livelli di profondit�a ( per le combinazioni del grado dei polinomi P e Q mostratenelle tabelle 5.7-5.9) abbiamo calcolato la funzione di �t. Nelle �gure seguenti142



LEG 3 # dati grado P grado Qsubleg 7 25 1 1subleg 11 18 1 1subleg 18 35 1 22 1subleg 19 38 1 22 1Tabella 5.9: Elenco dei sublegs del leg 3 per i quali �e stato fatto il �t. Le colonneindicano: il numero del subleg, il numero di dati in esso presenti, l'ordine delpolinomio P (polinomio per la parte inerziale) e di quello Q (polinomio per laparte geostro�ca).vengono mostrati, alla profondit�a di -32 metri (livello 4), gli andamenti del �trispetto ai dati ADCP utilizzati per calcolare il �t per alcuni di questi sublegs.5.3 Gra�ci e confronto con le velocit�a da al-tezza dinamicaSi �e voluto poi confrontare i pro�li verticali della parte media o geostro�caottenuta dal �t delle misure ADCP con i pro�li verticali della velocit�a baroclinageostro�ca calcolata dall'altezza dinamica nei punti della griglia dell'analisioggettiva. Sono stati quindi prima di tutto individuati i punti di griglia regolarepi�u vicini ad ogni dato ADCP, come viene mostrato nella mappa della �gura5-11, dove sono stati cerchiati i punti griglia scelti come i pi�u vicini ai datiADCP. Le star indicano i dati ADCP dei gruppi.Si sono cos�i scelti dei punti all'interno dei sublegs e si �e paragonato il loropro�lo verticale con la velocit�a da altezza dinamica nel punto griglia pi�u vicino.Questo confronto �e stato fatto sia nel caso in cui il �t �e stato calcolatosecondo la prima procedura descritta nel capitolo 4, cio�e utilizzando due poli-nomi (quello inerziale e quello geostro�co), che utilizzando un solo polinomio,quello inerziale. In quest'ultimo caso la velocit�a geostro�ca viene calcolatacome di�erenza tra la velocit�a misurata dallo strumento e la velocit�a inerzialestimata dal �t. Le �gure 5-12-5-13, mostrano questi pro�li nel caso in cui lafunzione di �t �e stata determinata usando solo il polinomio inerziale.143
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Figura 5-9: Confronto tra velocit�a misurate e �t alla profondit�a di -32 m peril subleg 16 del leg2. Il �t �e stato calcolato utilizzando un polinomio di ordine1 per la parte inerziale e di ordine 2 per la parte geostro�ca.
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Figura 5-10: Confronto tra velocit�a misurate e �t alla profondit�a di -32 m peril subleg 4 del leg1. Il �t �e stato calcolato utilizzando un polinomio di ordine1 per la parte inerziale e di ordine1 per la parte geostro�ca.
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Figura 5-13: Confronto tra la velocit�a d'altezza dinamica e le componenti del�t per il leg 1. Il �t �e stato calcolato utilizzando solo un polinomio, quelloinerziale, di ordine 3.
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Figura 5-14: Confronto tra la velocit�a d'altezza dinamica e le componenti del�t per il leg 1. Il �t �e stato calcolato utilizzando solo un polinomio, quelloinerziale, di ordine 3.
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Si �e provato a confrontare anche i pro�li verticali delle velocit�a medie ot-tenute nei punti dove sono state fatte misure ADCP ripetute, cio�e nei gruppib, c e n con i pro�li verticali della velocit�a calcolata dall'altezza dinamica neipunti della griglia dell'analisi oggettiva pi�u vicini. Ci�o �e stato possibile soloper i gruppi b e c in quanto il gruppo n si trova in una zona al di fuori dellacopertura della griglia. Questo confronto mette in evidenza una forte dife-renza nell'ordine di grandezza delle velocit�a dei due pro�li di cui ancora nonsappiamo spiegarci l'origine.Abbiamo trovato di�cile confrontare questi dati nei gruppi b e c con i datidi velocit�a dati dalle mappe di altezza dinamica in quanto l'altezza dinamica�e necessariamente una misura \mediata" della funzione di usso del campo divelocit�a. La nostra conclusione a questo punto �e che sia impossibile confron-tare misure puntiformi ed isolate nel tempo con il campo di velocit�a dedottodall'analisi oggettiva da dati di temperatura e salinit�a raggruppati per tuttala durata delle tre legs.E' stata fatta allora un'ulteriore prova, confrontando i pro�li della velocit�amedia dei gruppi con la velocit�a da altezza dinamica ottenuta dalla media inun certo numero di punti griglia vicini al gruppo di dati ADCP considerato.Nella mappa 5-17 sono illustrati i punti griglia utilizzati rispettivamente peril gruppo b e per quello c mentre nelle �gure seguenti sono mostrati i pro�liverticali del confronto. Si vede comunque che anche in questo caso la di�erenza�e notevole.
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