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1. Introduzione

Il progetto Argo per il Mar Mediterraneo (MedArgmasce nel 2000 dall’esigenza di
conoscere e monitorare la circolazione presentpésto bacino. Dal 2003 in poi, grazie al
progetto MFSTEP e a numerosi altri progetti chengo®o vita sempre nell’ambito di
MedArgo, il numero di float presenti nel Meditereaninizia a diventare significativo e a
fornire una collezione di dati sufficienti per potearre informazioni sulla circolazione sub-
superficiale.

| dati trasmessi dai float sono immagazzinati irdiferenti tipi di file: di profilo, di
traiettoria e file tecnico. In questo rapporto pregamo i risultati del lavoro relativo ai file di
traiettoria, che contengono informazioni sul matdimensionale dei float, allo scopo di

ottenere le migliori stime possibili della circoilaze alla profondita di parcheggio.

2. Caratteristiche cicliche dei float del Mediterraneo

Di tutti i float rilasciati nel Mediterraneo dal @8 ad oggi, 36 profilatori (sia APEX -
prodotti da Webb Research Corporation, che PROV@iRdotti da MARTEC), posseggono
le stesse caratteristiche cicliche; essi sono prograti per compiere cicli di circa 5 giorni

con profondita di parcheggio a 350 m e profonditardfilo di 700-2000 m.

Surface Argos trasmission Argos trasmission
\Descent Ascent
T/S
330m Drift ~ 3.8 days Drift ~ 3.8 days
00 m
7 Descent
Descent Ascent
T/S

2000 m

Figura 1 - Configurazione ‘Parking and Profile’ tipica di upndt del Mediterraneo.
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Il singolo ciclo (Figura 1) inizia quando il float immerge, spostandosi dalla superficie del
mare fino alla profondita di parcheggio programm&&0 m); a questa profondita si muove,
trascinato dalla corrente, per un periodo di termgalio di 3.8 giorni, per poi continuare ad
immergersi fino alla profondita di profilo, che genere € di 700m. Durante la risalita verso
la superficie il float effettua le misure di tematrra e conducibilita. Una volta in superficie,
inizia l'ultima fase del ciclo che consiste neltecdlizzazione da parte del sistema ARGOS
(sistema di raccolta e posizionamento dati chezmél satelliti ad orbita polare NOAA) e
nella trasmissione dei dati acquisiti al satellite fase di trasmissione dura in media 6 ore.
Questi float del Mediterraneo sono programmati nagigiungere la profondita di profilo di
2000m ogni 10 cicli; in questo caso i dati del poo€TD da trasmettere sono pit numerosi,
quindi il float resta in superficie piu a lungor@a 8 ore).
La Figura 2 mostra in maniera dettagliata le véas del ciclo di un float, evidenziando i
tempi e le posizioni utili per la valutazione dedlerenti sub-superficiali.
La stima dei vettori velocita a 350m richiede Im@scenza della distanza che il float ricopre
alla profondita di parcheggio (spostamento traiittpA e B) e la durata del moto (tempi DE
e DPS). Queste informazioni non sono direttamentunate dai float; le misure dirette,
infatti, interessano solo le posizioni ed i temypearficiali (evidenziati in Figura 2 con delle
stelle), acquisiti durante la fase di trasmissione.
In prima approssimazione le correnti alla profoadii parcheggio possono essere stimate
utilizzando le coordinate dell'ultimo punto fissatal satellite al ciclo n-1 e del primo punto
fissato dal satellite al ciclo n (evidenziati dadkelle blu in Figura 2). Una valutazione cosi
prodotta risultera affetta da differenti sorgenti edrore, che derivano dal trascurare il
movimento verticale del profilatore durante le fdsiascesa e discesa e dal trascurare lo
spostamento del float in superficie, prima del gripunto e dopo l'ultimo punto fissato dal
satellite.
L’obiettivo di questo lavoro € migliorare le stinpgodotte in prima approssimazione. Si
comincia col determinare la migliore stima possibtiello spostamento superficiale
mediante:

» stima dei tempi di immersione (DS - Descent Stame€) e affioramento (AE —

Ascent End Time);
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» estrapolazione delle posizioni corrispondenti ange DS e AE, realizzata con un
modello lineare multivariato basato sulla sommaugimoto lineare e di un moto
inerziale;

Si procede quindi nella determinazione della mrglistima dello spostamento sub-

superficiale, mediante:

» valutazione dei tempi DE (Descent End Time) e DP8s€ent to Profile Start
Time);

* impiego delle velocita medie di ascesa e disceb#aht e applicazione di uno shear

di velocita verticale per stimare le posizioni B docalizzate a 350m ;

AR DS DE DPS AS AE TS TE DS
Surface
Argos fixes Argos fixes
eyele n-1 eycle n
Park
pressure
Profile
pressure
DOWN TIME UP TIME
~eyelen-1 eyele n X
DS: Descent Start Time AE: Ascent End Time
DE: Descent End Time TS: Transmission Start Time
DPS: Descent to Profile Start Time TE: Transmission end Time

AS: Ascent Start Time

Figura 2 — Il singolo ciclo n di un float inizia al tempo D§uando esso si immerge fino alla profondita di
parcheggio (punto A raggiunto al tempo DE); trasear questa profondita un periodo di tempo di 3ghedni
(Atag= DPS-DE) per poi continuare ad immergersi, a padal tempo DPS, fino alla profondita di profil@a qui
inizia la fase di ascesa (tempo AS) in cui il fleffettua il profilo CTD della colonna d’acqua sastante; infine, in
corrispondenza del tempo AE , giunge in superfilcee pud essere localizzato dal satellite ed ireda
trasmissione dei dati (tempo TS). Terminata la tiigeasmissione inizia un nuovo ciclo.
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| float impiegati nel Mediterraneo, APEX e PROVORgnno modalita di funzionamento
diverse. | PROVOR mantengono traccia dei tempi BS, DE, DPS, AS (Ascent Start
Time) e TS (Trasmission Start Time); gli APEX régaso solo il tempo TS.

3. Stima dei tempi di immersione e di affioramento peun float Apex

In Figura 3 €& possibile osservare schematicamente fdsi di trasmissione successive
prodotte da un float Apex. Quando il float arrivasuperficie inizia a trasmettere i suoi dati
(tempo TS) ma fino a quando non passa il satelBs non puo essere localizzato ed i dati
non possono essere ricevuti. | tempile Tastin Figura 3, si riferiscono rispettivamente alla
prima trasmissione del ciclo n e all’'ultima trassnse del ciclo n-1, ricevute (fissate) dal
satellite. Le posizioni (%st Yirs) € (X" Yast, Y™ ias), sono le coordinate dei float ai tempi

Tfi rst € Tlast-

G{n_llast ’ Yn_llast) : Tlast G{nfirst : Ynfirst) ’ Tfirst
\ DS AE TS DS
/ vy v

Park
pressure

Profile <
pressure

Atwc

DS: Descent Start Time
TS: Transmission Start Time
AE: Ascent End Time

Figura 3 —Due fasi di trasmissione successiva per un flo&xApfile traiettoria di questi float contengondaiti di
coordinate e tempi dei punti fissati dal satellgtiecoletti rossi) ed il tempo in cui inizia la sr@issione (TS) per
ogni ciclo; questi dati servono a stimare DS ed AE.
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| file di traiettoria ci forniscono tempo e coordte dei punti fissati dal satellite (rappresentati
dai circoletti rossi), ma non ci danno informaziosu quello che succede prima
dell'immersione (cioé nell'intervallo di tempo conego tra Esie DS) e subito dopo I'ascesa
in superficie (cioe nellintervallo di tempo compeetra AE e ) . Il moto non conosciuto
che il float effettua in questi intervalli di tempooduce una significativa sorgente di errore
nella stima della corrente profonda in quantodieenti in superficie, o in prossimita di essa,
sono in genere molto piu intense di quelle alldgndita di parcheggio.

Per eliminare questo tipo di errore e necessafistare i tempi AE ed DS ed estrapolare le
posizioni ad essi corrispondenti.

AE- Ascent End Time.Quando il float Apex arriva in superficie iniziatrasmettere i suoi
dati, ma finché non passa il satellite non puoreskealizzato ed i dati non possono essere
ricevuti. E’ possibile risalire al momento in cufloat arriva in superficie valutando il tempo
intercorso tra la prima trasmissione del float (TS)avvenuta ricezione dei dati da parte del
satellite a cui il float sta trasmettendosfsy).

I messaggio #1 di ogni trasmissione Apex contigri@rmazioni sul numero di misure che
sono state fatte durante il profilo (numero dileipe di temperatura, salinita e profondita). In
base al numero di triplette &€ possibile risalireanero di messaggii) da trasmettere per
immagazzinare tutto il profilo; M & 11 per i proféffettuati a 700 m, diventa 15 o piu per i
profili di 2000m. Sapendo che gli Apex trasmettagmi 30 secondiK) e sapendo cheN-
esima copia del messaggio #1 é stata ricevutargddé (User Manual-Apex SBE Profiler;

Park et al., 2004; Solari, 2008), I'istante di tenip cui € iniziata la trasmissione € dato da:
TS=T- (R*M)(N-1)

La differenza tra TS e AE € un tempo strumentatg@mmmato prima della messa a mare

dello strumento che impone al float, una volta gpuim superficie, di attendere 10 minuti

prima di iniziare la fase di trasmissione.

AE=TS — 10 minuti
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DS — Descent Start TimePer valutare il tempo di immersione rappresentgbeotutti gli
m cicli di un float, utilizziamo il set di tempi™fs (Figura 3) ed il periodo operativdT .
(pari alla durata media di un ciclo, 5 giorni).

Float bS0757 Float b50754
Reference Time Last Reference Time Last
D52

0 T T T T = oY T
& —;{;
S0 S
fe
£
&
100 i 2]
3 3 o2
B Ta =l
Ik sul i"‘.:' a ; §
150} )ty _
100 A-
200} = 5
120 R
5 E‘Q:
a 140§ &
; . . . . ; i L L . )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 s 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time (days) Time (days)
| 4 time interval last (days) | [ £ tfime interval last (days) |

Figura 4 —Stima del tempo DS rappresentativo degli m ciclimlifloat, ottenuto sottraendo al set di tempjidil
periodo del ciclaA T, moltiplicato per m. Il tempo DS selezionato éritite superiore della distribuzione (sinistra),
a meno che la fase di trasmissione di alcuni dielifloat non avvenga a cavallo della mezzanotst(d); in questo

ultimo caso si sceglie di mantener8.J;come rappresentativo del tempo DS.

| tempi DS" sono dati da:

Dsfﬂ: Tm|a5t— ATcycm
La Figura 4 mostra graficamente due esempi del dsetempi DS'. In particolare
nellimmagine a sinistra si vede che tra tutti loradi DS™ possibili, si sceglie come

rappresentativo degli m cicli del float b50757nhite superiore della distribuzione DS:

DS = max(D9%)
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Nellimmagine a destra € mostrato un caso pagreoin cui il float b50754 per alcuni cicli
effettua la fase di trasmissione a cavallo dellazagotte, per gli altri riesce a completare la
fase di trasmissione subito prima della mezzanblgerisulta che i valori Dsi allineano in
parte in corrispondenza di 0.03 giorni (D32 minuti dopo la mezzanotte) ed in parte in
corrispondenza di 0.99 giorni (S14 minuti prima della mezzanotte).

In questi casi il tempo DS rappresentativo di tuticli del float &€ scelto uguale a:

DS = max(D%+ 1)

4. Stima dei tempi di immersione e di affioramento peun float Provor

I modelli di float Provor presenti nel Mediterransono due: Provor CTS2 e Provor CTS3
(quest’ultimo e un’evoluzione del primo).

Nella Figura 5 sono rappresentate schematicamermdasi di trasmissione successive per
un Provor. | tempi DS ed AE, insieme al DE (DescEntl Time), sono reperibili nel
messaggio tecnico e non € dunque necessaria latlora.

Il tempo DPS (Descento to Profile Start Time) dstegto invece solo dal messaggio tecnico
dei Provor CTS3.

n n n
(Xn-l Yn—l) Tn1 (X ’Y )’T
DS AE TS l DS
/ v ¥
DE DFS
AS
DS: Descent Start Time DE: Descent End Time
TS: Transmission Start Time DPS: Descent to Profile Start Time
AFE: Ascent End Time AS: Ascent Start Time

Figura 5 - Due fasi di trasmissione successiva per un floavdr | file traiettoria di questi float contengondati
di coordinate e tempi dei punti fissati dal satel{circoletti rossi) ed i tempi DS, DE, DPS, AZ A TS
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5. Stima delle posizioni di affioramento ed immersione

Le posizioni di immersione (3¢, YP%) e affioramento (XF, Y*F) corrispondenti ai tempi DS
e AE sono estrapolate da un modello matematicdostral le possibili funzioni in grado di
riprodurre le traiettorie superficiali tracciatel ganti discreti fissati dal satellite.

La tecnica di estrapolazione & quella propostaat& Bt al.(2004), che utilizza un modello

lineare multivariato in cui la traiettoria superéile &€ la somma di:
moto lineare + moto inerziale + rumore

Aty= te-to, (k=0,.....N-1)
Xk= UAt+(Xo-Xi) cos(-fAtk) — (Yo-yi) Sin(-fAty) + x;
Y= Vildtk+(Xo-Xi) sin(-fAty) + (Yo-Yi) cos (-fAty) +

dove N é il numero di punti fissati dal satellite, yx) sono le posizioni estrapolate ai tempi
tv, (u,v)) € la velocita lineare, {¥0) € la posizione di riferimento al tempg ¢xi,yi) e la
posizione del centro del moto inerzialéeeil parametro di Coriolis locale.

L’equazione contiene sei incognitg,Wxo,Yo,Xi,Yi ), che €& possibile calcolare minimizzando

la cost function J attraverso un modello lineammeimi quadrati:

3= 3 0% ) (Y, = Vo)’ 0J ~0
- 20 O(U Vs %, You % Vi)
dove (%bsYoby SONO le posizioni osservate, mentgee la deviazione standard, fornita dalla
qualita delle posizioni osservate. Le posiziorsdie dai sistemi satellitari Argos sono infatti
corredate da tre differenti classi di qualita neliderminazione delle posizioni: classe 1, 2 e
3 corrispondenti rispettivamente ad accuratezaé&ddm, 500m, 250m.
Una volta ottenuti i parametri,w; , Xo, Yo, X, Vi, utilizzando i tempi DS e AE stimati in

precedenza, & possibile trovare le posizion?¥, X°°) e ( X*€, Y”F) per ogni ciclo:

AtPS=DS- ¢;
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XPS = uAPS+(xo-xi) cos(-FALPS) — (yo-yi) sin(-fAtPS) + x;
YPS = APS +(xo-xi) sin(-FAtPS) + (yo-yi) cos (-FAPS) + y;

AE= AE — b,
XAE = YAt E+(xo-x) coS(-FAtE) — (yo-yi) sin(-FALE) + x,
YAE = VAL +(xo-x7) SIN(-FAYE) + (yo-ys) cos (-FALE) + y

In Figura 6 si puo osservare un esempio del rigsufteodotto dall’estrapolazione per il ciclo

142 del float b35506. In nero e rappresentataalattoria superficiale del float e le posizioni

fissate dal satellite; la prima e l'ultima posizeodel ciclo sono evidenziate da triangoli. Tutte

questi punti si trovano al centro di circonferenzbe rappresentano graficamente

'accuratezza nella determinazione delle posizi@giguendo le classi 1, 2 e 3. In blu &

rappresentata la traiettoria e le singole posizestrapolate dal modello, mentre i rombi

verde e rosso rappresentano rispettivamente laiposidi immersione (%, Y®%) e quella
di affioramento (X5, Y*5).

| parametri caratteristici del ciclo, riportati kigura 6 sono:

Inertial period: periodo inerziale espresso in ore;

Time Surf. Interval: periodo di tempo, espresso in ore, che il floaddorre in superficie
per effettuare la trasmissione completa dei dédtivé a questo ciclo;

Time Interval Before: periodo di tempo espresso in ore che intercoad’arrivo in
superficie del float ed il primo punto del ciclagato dal satellite;

Time Interval After: periodo di tempo espresso in ore che intercoad’uttimo punto
del ciclo fissato dal satellite e 'immersione gate del float;

Pos. Argos:numero di punti fissati per il ciclo, dal sisteswellitare Argos;

Min. Cost Function: e il risultato della valutazione della “cost furtf J; questo valore
fornisce un’indicazione di quanto i punti estrapicadiscostano da quelli osservati;
Explained Variance: si tratta delcoefficiente di determinazione, R parametro
statistico che fornisce una misura della capaciéh modello di approssimare le

osservazioni:
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R2 :g
SST
N _ W2 + Y
SR=)" (% ="+ (¥ = Y) somma della regressione daticati
, 207

N Y _ N2
SST =Z(X°b5 )"+ (Yors = ¥) somma totale dei quadrati
k

20}

(k=1,.....N)

dove N ¢ il numero dei punti fissati dal satellite.
Se la curva di regressione & un fit perfetto di tyiunti osservati, allora SSR=SST et-R;
se il fit diventa meno rappresentativo dei pungessati, R diminuisce. B=0 & il minimo

valore possibile.

Float b35506 cycle 142

_ 5 : : : : Lin&Inert. fitted pos. 1
I § ¢ Lin&Inert fitted pos end
18k S ST R U O Lin&Inert. fitted traj
: : : ' : : ¥ Argospos. 1
£ Argos pos. end
©  Argospos.
©  Lin&nert. fitted pos.
Argos tra).
LS class 1 = 1500 m
class 2 = 500 m
class 3 =230 m
4490 In_ertial pm_‘ind(h) 17.2
14 00" Time surf. interval {(h) 7.46632
Time interval beforeth) 0.13392
Time interval after (h) 22159
: : : : : Fos Argos 2]
D : 5 : Min. cost function 0.03041
© 1km g g Exp. variance 097
12l T CUUUTOUO T e e L u linear {cm/s) _36.4747
: : : : : 3 v linear {cm/s) 11.0426
: : 5 : : : u ex. (cm/s) 352528
L:_ i ? : : : v ex (cm/s) 14.4443
— — — — m V¥ inertial (cm/s) 1.6929

Inertial radius (km) 0.17

Figura 6 —Estrapolazione delle posizioni relative ai tempi &B5AE per il ciclo 142 del float b35506; in neeo |
traiettoria fissata dal satellite, in blu quellérapolata dal modello lineare multivariato. | romappresentano i
risultati dell’'estrapolazione.
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*  Ujnear, Vinear: COmponenti della velocita superficiale, espressecm/s, relative allo
spostamento compreso tra il primo e l'ultimo puidsato da satellite per ogni ciclo;

*  Uex Vex. COMponenti della velocita superficiale, espressanirs, relative allo spostamento
tra ( X°5, YPS) e ( X°E, YAF):

e Vinertial : velocita del moto inerziale in cm/s;

* Inertial radius: raggio del moto inerziale in km;

Nell’esempio in Figura 6, Rha un valore prossimo all'unita (0.97), pertaritanbdello
esegue un buon fit dei dati e, verosimilmente, @semche una buona stima delle posizioni
relative ai tempi DS e AE.

Non sempre il modello riesce a estrapolare in mangerretta la componente inerziale del
moto. Ad esempio, per il ciclo 4 del float b355@%g(ra 7), la velocita inerziale induce una
sovrastima del dispiegamento orizzontale del fleat questo motivo &€ bene confrontare i
risultati del modello di regressione multivariatancquelli di un modello di regressione

lineare semplice (Figura 8):

At= teto,  (k=0,.....N-1)
Xk= UAt+ Xo
Y= VilAtt+Yo

le posizioni ( X, YP5) e ( X*F, Y”F) per ogni ciclo sono date da:

AtPS= DS- §;
XDS: uAtDS_l_ XO

YPS= \AtPS + Yo

AYE= AE - §;
XAE = uAE+ X,

YAE = yAtE + Yo
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Float b35506 cycle 4

: 5 : : : : Lind&Inert. fitted pos. 1
I : : ¢ Lin&Inert. fitted pos. end
' : : Lin&Inert. fitted traj

22!
Vo Argozpos
& Arpospos. end
O Argospos.
O Lin&nert. fitted pos
— Argos traj.

20

class 1 = 1500 m

class 2 = 500 m

41°N 3=
T class 3 =250 m
Inertial periodih) 18.1
Time surf. interval (h) 7.266
Time interval before(h) 1.2338
Time interval after (h) 3.0166
el T e S OO PP R Pos Argos 6
Min. cost function 0.1017
Exp. variance 0.86
u linear (cmv's) 29.8015
v linear (cm/s) 122717
: : _ : : u ex. (cm's) 37.199
j 3 — ¥ eX (cm/s) 18.0687
38 40 6°E 44! 48! 48! V inertial (c/s) 6.9601
4200 Inertial radius (km) 0.72

Figura 7 — Estrapolazione delle posizioni relaivéempi DS ed AE per il ciclo 4 del float b355@&enuta con
il metodo lineare multivariato.

Float b35506 cycle 4

22! — - -
: Lind&Inert. fitted pos. 1
¢ Lin&Inert. fitted pos. end
LindInert. fitted traj
¥ Argospos 1
&0 Argos pos. end
Q  Argos pos.
Q  Linear fitted pos.
T Argos tra

20!

class 1 = 1500 m

=500 m

class

41°N
18.00"

class 3 =250 m

Inertial period{l) 18.1
Time surf. interval (h) 7.266
Time interval before(h) 1.2338
_ Time interval after (h) 3.0166
‘16I .............. lkrrl .......................................................................... PDS Argus 6
Min. cost function 0.0203
Exp. variance 0.9
u linear (cm/s) 298
¥ linear (cm/s) 12.27
8 : u ex. (cm's) 27.95
i 1 v ex (cm/s) 23
3g 40 &°F 44! 4g'
42.00

Figura 8 - Estrapolazione delle posizioni relative ai tempi &BAE per il ciclo 4 del float b35506, ottenutanéb

metodo lineare semplice.
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| coefficienti di determinazione R relativi all'estrapolazione lineare semplice veng
messi a confronto con i coefficienti relativi al datlo di regressione multivariata. Il fit
migliore € utilizzato nelle fasi successive detodd.

Dal confronto dei parametri statistici (cost funati explained variance) e delle stime di
velocita superficiale, per il ciclo 4 del float &% (Figure 7 e 8), & possibile apprezzare

come la regressione lineare semplice sia piu effich quella multivariata.

Float b35506
Mumber of points for cycle
15 T T T T T T T T
10+ .
5 — -
0 | I I I I I I I
20 40 &0 20 100 120 140 160
Explained Variance
. loem %  Ludles T T T T T T
1 ;:W:,“‘wk—t* sy . ﬂdgﬁt*;p‘“ MMM&“"'“%““‘—;?“W m‘_*?t *Pus .-\FJ‘
* He * o * - O o F e *
* * *
0 ! L % * 4 | | . | * | 1
20 40 &0 80 100 120 140 160
Velocity components (crnfs) - Surface layer
200 T T T T T T T T
*+  uextrapolated  extrapolated + ufix
100 * 1
.0,3“0 tE, :;.‘ . te B 2 -t o P PO PR ‘d’ +
U e TR A R M ,\_f"_ ’_“&..gé TS ""‘7"_‘_&‘_'—”: e B |
Lt . * :”‘*" . A A o s Moty
100 l + l l |+ l l 1* l
20 40 60 20 100 120 140 160
WVelocity components (cm/s) - Sub surface layer (350m)
T T T T T T T T
sl o+ w330 w350 old 350 old R
20 3 : * * " b
- L
PRSP S B A L Pt nhaa o, Ple b
() e e v—avcr\,y—xv_-w:\,';, V_\J.A_\'fm :\,A _ Av\*‘ ® - V“_’ v._v_.‘.':‘\—v—"odh-v—ﬁ::m ]
Lid ) sali ¥ KR & T
1 1 - * S “°
-0 | | | | |‘ | | 1 7
20 40 0 80 100 120 140 160

Figura 9 — Schema riassuntivo per il float b35506, relatita selezione, ciclo per ciclo, della miglioren&a di
estrapolazione (lineare o lineare&inerziale) pgodsizioni di immersione ed affioramento, correddddie relative
velocita superficiali, valutate per ogni ciclo, @acita sub superficiali, valutate tra due ciclnsecutivi.

La selezione, ciclo per ciclo, del miglior risutiara le due tecniche di estrapolazione ha
prodotto, per il float b35506 i risultati illustrain Figura 9. Il primo sub-plot mostra il
numero di punti fissati dal satellite, per ognilgjdl secondo mostra il valore diRsscelto

dal confronto dei risultati tra la regressione diree semplice e quella multivariata; il terzo
sub-plot mette a confronto le componenti della eigdo relative allo straro superficiale, per i
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punti fissati dal satellite {,vix) € per i punti estrapolati {apolatedVextrapolated; 1l quarto ed
ultimo rappresenta le componenti della velocité&b@n3 calcolate tra due cicli successivi, sia
in prima approssimazione (utilizzando l'ultima posne fissata dal satellite al ciclo n-1 e la
prima fissata al ciclo n) che in seconda approsdmna (utilizzando le posizioni
corrispondenti ai tempi di affioramento ed immengialel float).

6. Valutazione dei tempi e delle posizioni corrisponddi alla profondita di
parcheggio

DE - Descent End Time.Per valutare listante (DE) in cui un float Apexriga alla
profondita di parcheggio e le relative posizioni®tX Y°F), si utilizzano le coordinate
superficiali ( X5, YP9), il tempo DS e la velocita superficiale,V* (Figura 10). Da risultati
statistici ottenuti da Poulain et al. (2006), svisto che un float Apex nel Mediterraneo,
impiega mediamente due ore ad effettuare la fasksdesa alla profondita di parcheggio di
350m:
Atgescen= 2 Ore;
DE = DS +Atgescent

imponiamo uno shear lineare di velocita lungo Ieigale, che va da un valore in superficie
Ve, a zero alla profondita di parcheggio. Lo spostaimeverticale del float
(szdescemAYZdescena e datoda:

un—1
AX jacent = Atdacent ezx ;
Vn—l
Adeescent = Atdesoent e2x ’

le coordinate corrispondenti a DE sono:

DE _ DS z
X=X +AX descent

DE _ /DS z
Y =Y +AY descent
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DPS — Descent to Profile Start TimePer valutare DPS e le relative posizioni¥X Y°™9
per un Apex, utilizziamo le coordinate superficialK*c, YF), il tempo AE e la velocita
superficiale \&' (Figura 10). ValutiamoAtascent assumendo che il float non compia
spostamento orizzontale al di sotto della profanditparcheggio (350m); la velocitad media
di ascesa e di 0.08 m/s (User Manual — Apex SBEHI@no

Atascen= 350m / 0.08m;
DPS=AE+At,scent:

imponiamo uno shear lineare di velocita lungo Ieigale, che va da un valore in superficie

Ve, a zero alla profondita di parcheggio. Lo spostaime verticale del float

(szascentAYzascent) e dato da:

le coordinate corrispondenti a DPS sono:

DPS_ yAE z
x - X - AX ascent

DPS_ \/AE z
Y = Y™ - AY “ascent

La velocita a 350m, o, ottenuta utilizzando la distanza tratEXY”F) e (X°7S YPP9 ed i
tempi DE e DPS, é impiegata per reiterare il precegppena descritto. Lo shear di velocita
imposto, assumera il valore;¥* o0 a \i" in superficie (z = 0), rispettivamente per le fdisi
discesa e ascesa,; avra invece il valore gi,\& z = 350m . L'operazione di reiterazione si
ripete fino a quando il valore disdpnon si stabilizza, risultando uguale a quello atterdal

ciclo precedente.
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DS v DS XAE YAE) AR
o (XP5, YD), DS ( e
ex l At At l ex
—- e I ———
Surface
2h
(X DFS | Y TFE) DP§ eoont ot
/ \ Scent rate
Park 0.08 m/s
pressure (X P, Y TE), DE
Profile
pressure
DOWN TIME UP TIME
eyele n-1 cyclen
DS: Descent Start Time AE: Ascent End Time
DE: Descent End Time DPS: Descent to Profile Start Time

Figura 10 —Determinazione di (%, Y°F),DE e di (075 YPP9),DPS attraverso I'utilizzo delle velocita supeidic

Ve e Vo, degli intervalli di temp@\tascenf Atgescenss d€lla velocita media di ascesa del float e
dell’'approssimazione dello shear di velocita retatlle fasi di ascesa e di discesa.

Il metodo di determinazione di DE e DPS per un Apesteso anche ai Provor, con qualche
variante. | Provor CTS3, ci forniscono gia il vaadi DE e DPS, quindi & necessario solo
conoscere la velocita di ascesa verso la supefficlem/s) per valutar®tyescent

| Provor CTS2 registrano, invece, il tempo DE, ma il tempo DPS. Per ottenere una stima

di DPS per questo strumento utilizziamo le stafisticondotte per i CTS3, relative al tempo
medio che essi trascorrono a 350;"°). Poiché i Provor CTS2 e CTS3 lavorano in modo
identico e sono programmati con la stessa confmma ‘Park & Profile’, possiamo ritenere

valido il Atg>® anche per i CTS2. Il tempo DRS;sara dunque dato da:

DPS:ts2= DEcrso+ AtSy®

Alcuni esempi dei risultati di questo processo sostrati nelle Figure 11, 12 e 13, relative
ad un Apex, un Provor CTS2 ed un Provor CTS3. Tlettenmagini inquadrano due cicli

consecutivi di un float. In nero le traiettorie esgte ed in blu quelle estrapolate; i triangoli
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Float b50755 cycle 1028:103

1
13 <:—: — — 2000 tm
400 m
B N : . . EDDm
‘16| ....... .................... , .................... ..................... ......... v Argos st. 1

& Argos pos. end
Lin or Lin&Inert. fitted pos. 1

14 R s ................. R ¢ Lin or Lin®Inert. fitted pos. end
' ' : 1 ' — LindInert. fitted traj
: : : : : Argos tra).
35" T I —— P SUUUTRTRTPPPPTY ........... #*  pos 350m |
12,00 - : : : : #  pos. 350m 4
ul cyc 102 {cm/s) -68.5894
LU vl cyc 102 (cm/s) 54444

ul cyc 103 {cm/s) -22.2749

¥l cyc 103 (cm/s) 0.8152

gl I S S ST S LS R
: : : : d vl ex. cyc 102 {cm's) 4.8776

g : : : ul ex. cyc 103 (cm/s) -22.2742

'D— ] ¥l ex. cyc 103 (cm's) 9.8163

23°E V350m 1 1.8124
28.00" V350m 2 1.7862
V350m 3 1.7866
V350m 4 1.7866
V350m 0 2.6681

dtaf (h) z
dthe (h) 12153

Figura 11 —Risultati del processo di estrapolazione delleziosi (X°F, YF) e (X°°S Y®"9 per un float Apex.

Float b35505 cycle 75&76

- _ _ ; _ 2000 m
48" ....... .................. ................... ................... ...... 400 m
5 5 : : : 200 m
w7  Argos pos. 1
2 Argos pos. end
46! Lin. or Lin&Inert. fitted pos. 1
¢ Lin. or Lin&Inert. fitted pos. end
—— Lin&Inert. fitted traj
419N — Argos traj.
44 .00 *  pos. 350m 1
*  pos. 350m 4
ul cyc 75 (cm/s) 38.5119
vlcye 75 (cm/s) 55368
42! ul cyc 76 (cm/s) 6.1444
vl cyc 76 (cm/s) -7.3043
ul ex. cyc 75 {cm/s) 36.0303
vl ex. cyc 75 (cm/s) 49537
: : : - : ul ex. cyc 76 (cmis) 4.6073
Al R ERLETRTRT: ELLECCLLEEEELLLLEE R R R LT _ " vlex. cye 76 (Cl’l‘lJ"S) 02657
25 g | g V350m 1 6.0638
o1 24 37 8°E V350m 2 587
V350m 3 5.8762
V350m 4 5.876
V350m 0 3.2041
dtaf (h) 4.6001
dthe (h) 1.0802

Figura 12- Risultati del processo di estrapolazione delleziosi (X°F, Y°F) e (X°"%, YPP9) per un float Provor
CTS2.
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Float b78655 cycle 10811

2000 m

; 5 : : 400 m

46I ................. ................... ..................... ...................... ....... 200 m

' : : 5 v Argos pos. 1
2 Argos pos. end

A4l Gﬂk .......... ..................... U ....... Lin. or Lin&Inert. fitted pos. 1
g : : g < Lin. or Lin&Inert. fitted pos. end
: ' : : —— Lin&Inert. fitted traj
: : : : — Argos traj.
33N e RSO . - * pos. 350m 1
42.00' g *  pos. 350m 4

ul cyc 10 (cm/s) -18.25221
¥l cyc 10 (cm/s) 6.3551
ul cyc 11 (cm/'s) -4,2220
vlcyc 11 (cm/s) -2.4124
ul ex. cyc 10 {cm/s) -13.2083
vl ex. cyc 10 {cm/s) 8B.0519
ul ex. cyc 11 {cmw/s) -5.2033
vl ex. cyc 11 {cw/s) -2.007

L B aaEaBaasoEaEEaEaaaaE B aaouaa 0 e a8 60888008 T .

38 : : : : V350m 1 2.5766
: : : : V350m 2 2.5245

V350m 3 2.5255

V350m 4 2.5255

: : : - V3S50m 0 2.4796

48 17°E 54! 57 dtaf (h) 2.7
5100 dthe (h) 0.97222

Figura 13 —Risultati del processo di estrapolazione delleziosi (X°F, YPF) e (X°FS YPP9) per un float Provor
CTSs.

indicano la prima e l'ultima posizione di ogni @gli rombi verdi indicano le posizioni di
immersione, i rombi rossi quelle di affioramentdi &sterischi indicano le posizioni a 350
m; in particolare I'asterisco nero individua la Eo@ne ottenuta come risultato della prima
reiterazione, I'asterisco rosso indica il risultdgdla quarta reiterazione.

A destra di tutte le immagini ritroviamo un boxtesto con una serie di informazioni relative
ai cicli:

» ul, vl, sono le componenti della velocita media di ogolog valutata tra la prima e
l'ultima posizione fissata dal satellite, esprassem/s;

* ulex, Vlex sono le componenti della velocita media estrapphalutata tra la prima e
l'ultima posizione superficiale estrapolata dal mkballineare, espresse in cm/s;

* V350 rappresenta le velocita a 350 m; i numeri 1, 2,43rappresentano i risultati delle
reiterazioni successive, mentrezsy0’ rappresenta la velocita a 350 m ottenuta con i
dati grezzi,

e dty € il tempo che il float impiega ad arrivare dallgperficie a 350mdtye € I'intervallo

di tempo che il float impiega per arrivare da 35@imo alla superficie.
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In Figura 14 sono riassunti i risultati del proacesk calcolo per il float b35505. L'ultimo

sub-plot mette a confronto le velocita a 350m \akitin seconda approssimazione
(utilizzando le posizioni corrispondenti ai tempiaffioramento ed immersione del float) e
quelle valutate in terza approssimazione (utilizimate posizioni corrispondenti ai tempi di

arrivo e partenza dalle profondita di parcheggio).

In Appendice A si possono osservare, nella stessaaf dell’esempio in Figura 14, i risultati

relativi agli altri float del Mediterraneo.

Float b35505 Period 13-Bep-2004 ; 09-Oct-2005
Mumber of points for cycle

1 5 T T T T T T T T
10F -
5 L -
0 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 _ 50 &0 70 80
Explained Vartance
T T T T T T T T
# Linear % Lin&lner
1 _a‘a Py *‘*“*. *ak—'*t" . ot R ‘aa“‘ ‘*‘ta*a‘t-t ok " b “l!l‘ e *‘t*-*‘ ke we]
0 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 0 70 30
Velocity components (cmfs) - Surface layer
200 T T T T T T T T
+  uextrapolated v extrapolated ¢ ufix v fix
100~ -
* P . : . .
LI Y $ anw * - Paauy i N + % - ARkt
Uns TS ASERAC T ey e, ¥Rt T T O M S
100 I I I I I I I I
1a 20 30 40 50 60 70 30
Velocity components {cm/fs) - Sub surface layer (350m)
T T T T T T T T
20 + 0350 final + w350 final u3s0 w350 N
0 —C—‘%‘,T - —:—‘H——‘LA—Q— - i L3 — : e — ——“—_:vv—A— —y p o
=20 1 1 1 1 1 1 1 L
10 20 30 40 50 60 70 80
# cycle

Figura 14 - Schema riassuntivo dei risultati per il float b3550 primo sub-plot mostra il numero di punti fids
dal satellite per il singolo ciclo; il secondo spilet € relativo alla selezione della migliore teandi estrapolazione
(lineare o lineare&inerziale) per le posizioni dimersione ed affioramento; il terzo sub-plot mokreelocita
superficiali fissate (#4,vix) € quelle estrapolate dilapolatedVextrapolated » Valutate per ogni ciclo. L'ultimo sub-plot
mette a confronto le velocita sub superficials§Uinal Vaso finar), fisultato finale di tutto il processo di estrégmone,
e le velocita in seconda approssimaziongy(Wsse), ottenute utilizzando le posizioni di immersicee
affioramento.
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7. Conclusioni

In questo rapporto tecnico sono stati presi in esandati di traiettoria provenienti da 36
profilatori Argo, selezionati tra tutti i float abkciati nel Mediterraneo dal 2003 in poi, in base
alle loro caratteristiche cicliche (cicli di 5 gy profondita di parcheggio di 350m; profondita
massima di profilo di 700-2000m).

Il lavoro punta al miglioramento delle stime di orte sub-superficiale in prima
approssimazione, ottenute utilizzando le coordimizgli spostamenti in superficie del float. A
questo scopo, si e partiti con la determinaziorika aeigliore stima possibile dello spostamento
superficiale, attraverso la valutazione dei temipintmersione ed affioramento del float e la
successiva estrapolazione, grazie all’utilizzo dimodello di regressione lineare (semplice o
multivariato), delle posizioni corrispondenti aitaémpi. Si € proceduto, quindi, con la
determinazione della migliore stima dello spostamenb-superficiale, mediante la valutazione
dei tempi di arrivo e partenza dalla profonditpdicheggio e la successiva stima delle posizioni
corrispondenti, ottenuta dall’applicazione di uhear lineare di velocita lungo la verticale (da O
a 350m).

| tempi e le posizioni stimate a 350m (terza apgmazione) vengono quindi utilizzati per
valutare le componenti zonali (u350) e meridiorf@B850) del campo di velocita e la velocita
totale (V350), e metterli a confronto con i ristiltaottenuti dai dati grezzi in prima
approssimazione (uold, vold, Vold).

Dagli scatter plot realizzati, relativi alle communi della velocita ed alla velocita totale (Figure
15, 16 e 17), e evidente una correlazione lineastipa tra il set di dati ottenuti in terza
approssimazione e quelli grezzi. | colori dei puwambiano in base alle classi della “Explained
Variance” in cui rientrano.

Le Tabelle 1, 2 e 3 riassumono rispettivamente t&issiche relative al confronto tra le
componenti zonali (u350 ed uold), tra le componamgridionali (v350 e vold) e tra le velocita
totali (V350 e Vold); sono stati trascurati i puimticui lo skill e inferiore a 0.6.

Il numero totale di osservazioni selezionato e 2838naggior parte di essi, 2505, si concentra
nelle classi dove lo skill € migliore ( > 0.8). deste classi, la differenza media tra le variabili
grezze e quelle stimate risulta trascurabile; aktone standard € inferiore a 7.3 cm/s ed |l

coefficiente di correlazione € ~ 0.9.
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Dai confronti effettuati, consideriamo il modello estrapolazione applicato valido per tutti i
cicli consecutivi con skill superiore a 0.8; preardp in considerazione il data set delle velocita a

350m calcolate tra questi cicli per la rappreseatezdel campo di correnti sub-superficiali.

Tabella 1- Statistiche relative alla componente zonalecdetpo di velocita.

Explain Number of | mean(tssg-Uoia) gtandqrd Correlation
; . eviation .
Varince observations (cml/s) Coefficent
(cml/s)
Skill 2 0.6 2838 -0.11 7.49 0.82
Skill 2 0.7 2745 -0.14 7.34 0.85
Skill 2 0.8 2505 -0.11 7.27 0.88
Skill 2 0.9 1965 -0.13 7.57 0.88
Tabella 2- Statistiche relative alla componente meridierd#l campo di velocita.
Explain Number of | mean(\sgVolq) Star]dgrd Correlation
. . Deviation .
Varince observations (cm/s) Coefficent
(cm/s)
Skill 2 0.6 2838 -0.02 5.44 0.78
Skill 2 0.7 2745 -0.01 5.34 0.81
Skill =2 0.8 2505 0.06 5.19 0.87
Skill =2 0.9 1965 -0.06 5.19 0.89
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Tabella 3- Statistiche relative al campo di velocita tetal

Explain Number of [ mean(VasgVold) [S)tea:,?:t?éﬂ Correlation
Varince observations (cm/s) (cm/s) Coefficent
Skill 2 0.6 2838 0.67 6.50 0.74
Skill 2 0.7 2745 0.60 6.30 0.79
Skill 20.8 2505 0.49 6.09 0.85
Skill 2 0.9 1965 0.39 6.27 0.85

Scatter Plot - u component old and new

e e skill<0.6 Nobs: 63

40+ e (.6 <=skill <= 0.7 Nobs: 179
0.7 < skill <= 0.8 Nobs: 368

30t 1 © 0.8 <skill <= 0.9 Nobs: 842
skill > 0.9 Nobs: 1449

20r

u350 (cm/s)
(e}

-50 -40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50
uold (cm/s)

Figura 15 —Scatter plot delle componenti zonali della velociténute dalle posizioni fissate dal satelliteldyie
dalle posizioni valutate di arrivo e partenza dpliafondita di parcheggio (u350). | differenti colsi riferiscono a
differenti classi di skill.
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Scatter Plot - v component old and new

e e skill <0.6 Nobs: 63

40+ e (.6 <=skill <= 0.7 Nobs: 179
0.7 < skill <= 0.8 Nobs: 368

30t 1 © 0.8 <skill <= 0.9 Nobs: 842
skill > 0.9 Nobs: 1449

20+ 1

v350 (cm/s)
(e}

-50 : : : : : : : : :
-50 -40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50
vold (cm/s)

Figura 16 - Scatter plot delle componenti meridionali dellaogia ottenute dalle posizioni fissate dal satellit
(vold) e dalle posizioni valutate di arrivo e parta dalla profondita di parcheggio (v350). | difeti colori si
riferiscono a differenti classi di skill.

Scatter Plot - speed old and new

60 ' ' ' e skill<0.6 Nobs: 63
* (.6 <=skill <= 0.7 Nobs: 179
50l U | 0.7 < skill <= 0.8 Nobs: 368
0.8 < skill <= 0.9 Nobs: 842
skill > 0.9 Nobs: 1449
40+ 1

V350 (cm/s)
(V8]
)

\*}
o
T
[ ]
%
L

0 10 20 30 40 50 60
Vold (cm/s)

Figura 17 - Scatter plot della velocita totale ottenuta datisipioni fissate dal satellite (Vold) e dalle pasig
valutate di arrivo e partenza dalla profondita aligheggio (V350). | differenti colori si riferiscora differenti classi
di skill.
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8. Appendice A

Le figure, contenute in questa appendice, si géamo ai risultati della valutazione delle correnti
sub superficiali, per 36 float Argo rilasciati néediterraneo a partire dal 2003 e caratterizzati da
cicli della durata di 5 giorni.

Le immagini riassumono sinteticamente i diverspstiel processo di calcolo che ha portato

all'individuazione delle componenti della velocéba profondita di parcheggio {définal,V3sofina)-

Subplot 1: numero di punti fissati dal satellite pgni ciclo;

Subplot 2: valore dell’explained variance®(Re scelta dell'estrapolazione applicata per ogni
ciclo (lineare o lineare&inerziale);

Subplot 3: componenti della velocita, relative adiivaro superficiale, per i punti fissati dal
satellite (4x,Vvix) € per i punti estrapolati {apolateaVextrapolated;

Subplot 4: componenti della velocita a 350m, comsiddo i punti di immersione ed
affioramento del float (s0,v3s0) ed i punti di arrivo e partenza dalla profondiigparcheggio

(U350 final, V350 fina) -
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