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1. Introduzione

Il Mar Nero € sStuato ad una latitudine compresa tra 40° 3.42° N e 46° 1.98' N (figural) ed
profondo circa 2200 metri con larghezza massma in longitudine di 1148 km. E un mae
semichiuso, povero di vita, risultato dello scarso scambio di acqua con il Mediterraneo, d quae
e collegato attraverso lo Stretto del Bosforo. La penisola di Crimea e parte della costa della
Turchia dividono il mare in due sotto-bacini (est ed ovest); vi € inoltre, un’ampia piataforma a
nord ovest denominata (North West Shelf, NWS) con estensione variabile rispetto dla costa da
2al12km.

Il Mar Nero é caratterizzato da un elevato gpporto di acque dolci del quae I'80% é concentrato
nela NWS ove é presente il ddta dd Danubio; e fortemente influenzato da contaminazione
dovuta dlo scarico di fiumi e cord d'acqua, citta e di da parte di navi. Poiché I'inquinamento
awiene ddla zona codiera o0 piu prossma la costa, dlora, sudi di mescolamento orizzontae,
dovuto a trasporti mediante Srutture a mesoscaa tra zone codtiere e mare aperto  sono
particolarmente importanti.

La crcolazione generde negli drati supeficidi di questo bacino secondo le piu recenti
descrizioni [Oguz et al.,1993; Korotoev et d., 2003; Zatsepin et d., 2003] e caratterizzata dale
seguenti strutture: 1) una corrente ciclonica lungo costa a scda di bacino denominata Rim
Current, 2) una cdla interna composta da due o piu vortici ciclonici , 3) una serie di vortici
quas stabili o ricorrenti podti tra coda e la Rim Current denominati rispettivamente : Bosforo,
Batumi, Sukhumi, Caucasus, Kerch, Crimea, Sevastopol, Danube, Congantsa, e Kaliakra
(NAE) (figura 1).

Sovrgpposti a queste rutture avvengono attivita trandtorie a mesoscala sotto forma di meandri,
biforcazioni della Rim Current vicino dla punta sud dela penisola di Crimes; qui una branchia
sgue veso sud ovest la linea topografica ddla scarpata continentadle e un’'dtra fluisce
internamente, in zona di piattaforma, in direzione nord oves, per convergere successvamente
dl’dtra lungo la cogta della Bulgaria e Turchia [Korotoev e d., 2003]. Inoltre S € notata la
presenza di vortici anticiclonici estes nella parte nord/nord-ovest della piataforma continentale
(Danubio). Andis mosrano che l'energia ddle drutture a mesoscda €  principamente
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confinata lungo la Rim Current. La scala temporde tipica de meandri ddla Rim Current € tra
50 e 150 giorni.
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Figura 1. Mappa schematica delle principali strutture riguardanti la circolazione negli strati superficiali (da
Korotaev et al., 2003).

Il vortice Bosphorus ha vita media di 85 giorni ed & stato osservato in media 260 giorni per
anno. Una caena di vortic sulla coda turca ha un cadtere piu intermittente e viaggia
lentamente verso est. | vortici Samara, Sinop e Kizilirmak tendono ad essere piu stabili per il
controllo esercitato dala topografia della zona. 11 Batumi oltre ad essere il piu esteso e anche |l
piu intenso e perddente tra i vortici codtieri dd Mar Nero, § forma regolarmente a primi di
marzo e vive fino a fine di ottobre con una vita media per ano di 210 giorni. Il Suckumi g
manifesta per circa 120 giorni per anno e vive circa un mese dopo la sua formazione che é
tipicamente autunnde o da primi mes ddl'inverno quando il Batumi non e presente |l
Cucasus gopare per 160 giorni per anno prevdentemente nel giorni primaverili, la sua vita
media € di circa 2 med, ma pud durare anche per piu di 9 med, interagisce con Suckumi e
Kerch ed € accompagnato da un grande meandro della Rim Current verso la parte centrde del
bacino est. 1| Kerch ha una perdstenza di 240 giorni ed una vita media di 80 giorni, S trova con
piu probabilita in primavera ed autunno. 1l vortice di Crimea S veifica prevdentemente in
agosto - settembre e 9§ osserva per circa 115 giorni I'anno, il periodo medio di ogni evento e di
crca un mese. Inverno ed estate sono le stagioni preferite dal vortice di Sevastopol, durante tali

dagioni € sato osservato per circa 150 giorni per anno, con una vita media di 50 giorni; eso s
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forma come un doppio prodotto di un intenso meandro della Rim Current 0 come una parte di

biforcazione della stessa, lungo la costa ovest di Crimea.

La zona di piataforma (NWS) € governata permanentemente da una vorticita anticiclonica
determinata dal vento. Per il 55% dd tempo la vorticita € confinata dl’interno di una stretta
banda lungo la cogta fra Odessa e Congantsa (vortice Danube) e quache volta 9 espande e
occupa un'ampia porzione di piattaforma. | vortici Congtantsa e Kadiakra S sono osservati per

circa 190 giorni per anno una vitamediadi 50 giorni.

Durante dcuni periodi vortici anticiclonici S osservano, non solo tra la codta e la Rim Current
ma occupano anche la parte centrde del bacino. Quedti anticicloni hanno diametri di 80
100 km e penetrano in profondita ne picnoclino (fino a 300-400 m), & loro velocita orbitae
tipica e di 0.15-0.50 m/s, che e dello stesso ordine di grandezza della Rim Current. Ess giocano
un ruolo importante nd mescolamento orizzontde dele acque supeficidi dd Ma Nero
[Zatsepin et d., 2003].

Il mescolamento maggiore s verifica qualora una coppia di vortici, di cui uno € ciclonico e
I'dtro anticiclonico, vengono a contaito, oppure, datraverso I'interazione tra un vortice e la Rim
Current, in quest’ultimo caso la Rim Current pud dlontanars di molto dala costa e dividers in
molti filoni. E posshbile che la vaiailita inter-annude e intradagionde, e la vaidilita
gnotticallocale de vento sano i fattori determinanti per la formazione di tai drutture a
mesoscala [Zatsepin et d., 2003].

Nel 1987 s ebbe il primo tentativo di utilizzare dele boe gdleggianti (in seguito verranno
anche chiamati “drifter”) in Mar Neo. Furono utilizzati 14 boe superficidi  denominate
LOBAN ed utilizzate dd 1987 d 1997 d fine di monitorare in prevadenza la Rim Current
atorno d perimetro del bacino utilizzando anche immagini di temperatura superficide (SST) da
radiometro infrarosso (AVHRR) su satelliti NOAA [Motyzhev et d., 2000]. Questo studio mise
in luce una dinamica ediva Sgnificaivamente differente da una invernde, la prima presenta una
piu intensa ativita nella variabilita di mesoscada ed un carattere intermittente nella Rim Current;
la seconda cardterizzata da una circolazione ciclonica chiusa atorno a bacino ed una minor
ativita ndla mesoscda. Le dagioni con prevaente attivita nella mesoscala sono edate e
autunno, non solo vicino dla Rim Current ma anche in centro bacino [Motyzhev et d., 2000].
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Un ulteriore studio lo svolse nd 1992 Eremeev, il qude atraverso I'implementazione di acuni
dati di drifter in un modelo matematico e considerando anche dati climatici, cerco di ricostruire
le caraterigiche ded moto delle particele nella circolazione superficide in Mar Nero [Eremeev
etal., 1992].

Ne 1991, Sybrandy e Niiler [1991] svilupparono un nuovo tipo di gdleggiante chiamato SVP,
la cardteristica principade era nell’avere un'ancora “holey-sock” a circa 15 m. Questo tipo di
gdleggiante segue meglio la corrente sottosuperficide rigpetto d LOBAN che risulta piu
influenzeto da onde e verto. Questo nuovo digpodtivo lagrangiano fu utilizzato durante la
campagna “Black Sea 99", che 9 tenne durante I'estate e I"autunno ded 1999 nel nord-est del
Mar Nero, che coinvolse scienziati russ, turchi, ucraini e per la prima volta, adottd una Strategia
che comprendeva: 1) misure lagrangiane, 2) misure satdlitari di temperatura supeficide, e 3)
misure idrografiche. Questo dudio rivdd una inusude circolazione anticiclonica ndla zona
centro et del bacino codtituta da un vortice di 150 km di estensone (in sezione) con velocita
orbitale di 15-20 cnv/s e un secondo vortice ciclonico a nord di vicino dla Rim Current con
velocita orbitde di 25-30 cm/s [Motyzhev et d., 2000; Afanasyev et d., 2002] e tra questa
druttura a dipolo e la coda russa e presente un “jet” della Rim Current con velocita 2 o 3 volte
minore. Le zone centrai, Sa del bacino ovest Sa dd bacino est sono zone a forte attivita nella
mesoscaa con predominanza di srutture anticicloniche.

Dad mese di settembre dd 1999 fino d mese di ottobre 2003 in Mar Nero hanno operato un
totae di 53 boe gdleggianti. Parte di questi dati, dd 1999 d 2002, sono gia dati andizzati da
Zhurbas et d. [2002] i quai descrivono la circolazione superficide e dcune drutture su diverse
scde spazidi. Questo nostro studio vuole andlizzare i dati, ddl’intero database dd 1999-2003,
ottenuti nell’ambito dd programma internazionadle di drifter in Mar Nero, per descriverne la
crcolazione superficide. A causa ddla differente  metodologia edotteta, riguardante |l
trattamento del dati ("editing”, interpolazione e filtraggio), le andis euleriane ed anche per
I'aggiunta ndl’andid di dai ddl’ano 2003, i risultati ottenuti differiscono in parte rigpetto a
quelli di Zhurbas et d. [2002].

Ne capitolo 2 9 possono avere informazioni sul tipo di drifter utilizzati e circa il trattamento
de dati, la loro digribuzione temporde e spazide de drifter mediante grafici delle datidiche e
dele traettorie. Nd capitolo 3 saranno presentati i risultati ddl’andis dd punto di viga
edleriano, le moddita di determinazione della scda spazide con la quae i dati sono Hati
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mediati, i campi di velocita e la variabilita atorno d campo medio, I'energia de campo medio e
guedla ddle rdaive fluttuazioni, la pogzione dd cuore dela Rim Current rispetto dla
batimetria ed il tempo di resdenza medio. Nd capitolo 4 saranno discuss i risultati ottenuti e le

conclusioni acui tai risultati ¢i hanno portato.

. Dati e metodi
2.1 Strumenti etrattamento de dati

Fra il 1999 e 2003 sono dati impiegeti un totale di 53 drifter nel Mar Nero che hanno fornito 54
traettorie con un totde di 24238 misure di velocita mediate ogni 6 ore. | drifter utilizzati
gppartengono a tipo XAN-3 (n°6) con catena di 10 termigtori fin a 50 m della MetOcean,
Canada, n° 37 dd tipo SVP-B con una ancora di tipo “holey-sock” centrata ad una profondita
nominde di 15 m, con sensore di pressone atmosferica e temperaiura ddl’aria, di cui n°4
americani della Nava Oceanographic Office (NAVO), e n°10 de tipo SVP con una ancora di
tipo “holey-sock” centrata ad una profondita nominde di 15 m, di cui n°3 ucraini codruiti dala
Marlin di Sevastopol e n°7 americani codruiti dala MetOcean. Tutti i galeggianti adottano il
ssema sadlitare ARGOS per la tdemetria dei dati e la loro localizzazione, mediante il quale
sono forniti | deti relaivi a ciascuno di ess. Questo Sstema cacola la posizione atraverso la

misura dello spostamento Doppler del segnale a frequenza fissa mandato dal drifter.

Le poszioni di messa in mare sono rappresentate in figura 2, la sceta era dovuta d caso
gpecifico, in particolare per monitorare particolari  dtrutture in due moddita @ mediante
campagne oceanografiche volte a sudi dd mescolamento tra zona costiera e mare profondo, per
opera di scienziati russ [Zatsepin et a., 2003; Motyzhev et d., 2000; Afanasyev et d., 2002], b)
mediante “ship of opportunity”, cioe Sfruttando |’ opportunita di lanciare a mare i gdleggianti da

navi di linea (figura 2).

Tutti i dati, compres queli della linea di costa e dedlla batimetria, sono dati trasformati da gradi
di longitudine e Iditudine in diganze in chilometri rispetto ad un punto di coordinate 34.5° di
longitudine e 43.5° di latitudine, Stuato circanel baricentro del bacino.
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Figura 2. Posizioni di messa a maredei drifter, differenti colori per tipo. a) rilasciati mediante “ ship-of-

opportunity” , b) rilasciati durante campagne oceanogr afiche.

| dati di poszione e temperatura sono dati editati dagli “spike’ da mediante metodo automatico
da manudmente [Poulain, 2001], interpolati ogni 6 ore utilizzando il metodo di Krigging
utilizzando un variogranma ricavato da dati dess [Hansen e Poulain, 1996], filtrati con un
filtro passa basso a 36 ore per diminare |'effetto dele correnti di marea, sesse e correnti
inerzidi, ed infine sono dati sotto campionati ogni 6 ore. Le velocita sono date cacolate
mediante metodo delle differenze finite centrate dei vaori di latitudine e di longitudine sotto
campionati [Poulain, 2001]. Precedentemente d Krigging i dati, a livdlo “raw” (non ancora
interpolati) sono dati tagliati dla fine e dl’inizio, quando necessario, ed individuata la causa di
fine operativita dd drifter (recupero o vanddismi di pescatori, Spiaggiamento, esaurimento
batteria). S € regidrata la data, ora, posizione geografica di inizio dei primi dati buoni e fine di
operdivita dd drifter ed i limiti di latitudine e longitudine di cascuno. Tutte queste
informazioni, asseme dl’'origine, d tipo e numero de drifter utilizzati in questo sudio, sono
riassunti nelle tabella 1.
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2.2 Digtribuzionetemporale dei dati

Prendendo in consderazione I'intera popolazione di drifter con dati che vanno da 28 settembre
1999 d 29 agosto dd 2003, s ha per quedti, una “mean hdf-life’ di 92 giorni, cioé piu de
doppio rispetto d Mar Adriatico e circa 4 volte meno rigpetto a zone oceaniche (piu di 400
giorni) [Poulain, 2001]. Il tempo di vita massmo é di circa 600 giorni. Per “mean hdf-life’ g
intende quanti giorni dopo la messa in acqua 9§ hanno il 50% di drifter ancora operativi. E
importante notare che circa la meta de drifter hanno smesso di trasmettere perché sono dati

recuperati 0 sono finiti sulla costa.

In figura 3a € modtrata la distribuzione temporade della popolazione con un totde di 16 drifter
per anno; pochi sono i dati nel 1999, 2000 e 2001 rigpetto a 2002 e 2003 in cui abbiamo un
massmo di 18 drifter n@ mes di dicembre e gennaio 2002. Condderando i differenti tipi di
drifter SVP, SVP-B e XAN-3 s ha che questi hanno una mean hdf-life rispettivamente di 95,
84, 91 giorni. Ledigtribuzioni di ciascuno sono illudtrate in figura4ab,c.
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Figura 3. a) Distribuzione temporale dei dati dei drifter; b) Istogrammanumero di drifter per tempo di vita; c)

Percentuale di drifter attivi dopo la messa in acqua.
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2.3 Digtribuzione spaziale dei dati

Ne grafico seguente (figura 5) sono mostrate I'indeme di traiettorie di tutti i drifter, colorate
per tipo, evidenzianti una buona copertura spazide ddl’intero bacino, tranne che per una zona a
nord ovest, a centro e centro/est bacino. Nella figura 6 sono rappresentate le stesse traiettorie ma
interpolate e filtrate, mentre ndle figure 7-11 abbiamo le traiettorie per ogni ano; la quantita di

drifter attivi in ciascuno é rappresentato ndl diagrammadi figura 12.

Edited dnf_tﬁr tracks : 28-Sep-194%9 to 28-Aug-2003

300
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Distance (km)
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=100
=200
=300 L = I |
800 - -400 -2040 0 200 400 800
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Figura 5. Grafico di tutte letraiettorie dei drifter considerate nel presente studio dal 1999 al 2003.

Filtered and interpolsted drifter fracks 2&&};—1999 to 29-Aug-2003
300 T TR T L= T

200

100

Distance (km)

=100

-200

-300 .
-500- - =40 =200 0 200 400 800

Distance (km)
Figura 6. Grafico di tutte letraiettoriefiltrate ed interpol ate.
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Filered and interpolated difter racks @ 1889
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Figura 7. Grafico di tutte letraiettorie filtrate ed interpolate nell’anno 1999 (* prima posizione dopo il rilascio).

Filtered and Interpolated drifter racks @ 2000
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Figura 8. Grafico di tutte letraiettoriefiltrate ed interpolate nell’ anno 2000 (* prima posizione dopo il rilascio).

Filtered and interpolated drifter tracks @ 2001
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Figura 9. Grafico di tutte letraiettorie filtrate ed inter polate nell’ anno 2001 (* prima posizione dopo il rilascio).
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Fittered and interpolated drifter tracks - 2002
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Figura 10. Grafico di tutte le traiettoriefiltrate ed inter polate nell’anno 2002 (* prima posizione dopo il rilascio).

Filterad and interpolated drifter fracks - 2003
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Figura 11. Grafico di tutte le traiettorie filtrate ed inter polate nell’ anno 2003 (* prima posizione dopo il rilascio).
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Figura 12. Diagramma della quantita di drifter attivi per ciascun anno.
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Le traettorie confermano la presenza di una circolazione ciclonica atorno d bacino. Tuttavia i
drifter non dtazionano sempre dl’'interno della Rim Current, ma sono Spesso catturati da Vortici
(mesoscale eddies) che i trasferiscono in zone di mare aperto, piu centrai rispetto d bacino,
trattenendoli anche per molto tempo. In figura 13 modriamo dcuni vortici e, per ciascuno, la
data in cui il drifter viene catturato in eso, in blu; la data di uscita, in aancione, e il drifter

successvamente ha proseguito né suo cammino e in rosso £ qudla € data la sua ultima

posizione.
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Figura 13. Tracce editate di alcuni vortici: a) Sud,est b) Sevastopol, c)Batumi ,d) Batumi (traiettorie verde erossa

della Rim Current, traiettoria blu del vortice nel medesimo periodo).
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La digribuzione geografica ddle correnti supeficidi lente, medie e veoc pud essere
individuata ordinando le velocita ricavate da dati interpolati in tre intervali: minori di 10 c/s,
comprese tra 10 e 40 cm/s e maggiori di 40 cnV/s e creando grefic che illusrano tai segmenti
corrispondenti a questi intervali di velocita (figure 14 e 15).

| segmenti con velocita piu basse (<10 cm/s) presentano una maggior densita nelle zone centrdi
rispetto a bacini et e ovest, appena fuori Sevastopol e in zona di piattaforma fuori la foce del
Danubio. Le velocita intermedie fanno parte ddla maggior parte delle drutture, facenti parte la
circolazione superficide, che s possono individuare dai dati. | tretti piu veloci (>40 cm/s) sono
gtuati prevadentemente lungo la zona della “Rim Current”, s pud notare che anche dcune
drutture di mesoscala sono interessate da tdi velocitd, ad et di fronte dla costa della Georgia,
nel vortice Batumi, a sud della penisola di Crimea e fuori Sevastopol, vortice Sevastopol (figure
14-15). La velocita massima S osserva in un punto a sud del bacino (vedere in figura 14) e

corrispondente a 95.3 cnv/s.

. Statistiche euleriane
3.1 Scala spaziale

Per rappresentare la corrente superficide dd bacino che € somma di una corrente media
cosante ed un termine che ne rgppresenta le fluttuazioni nd tempo e nello spazio (a piccola
scaa), occorre scegliere un’adeguata scala spazide; S € adottato il criterio definito da Poulain
[2001]. Essendo la velocita massima osservata di 95.3 cn/s, il corrispondente spostamento in 6
ore € dato da 0.00095" 6° 3600 =20.5km. Pertanto § pensa ragionevole considerare un
cerchio di diametro di circa 40 km, in modo tale da avere ameno 1 o0 2 osservazioni del drifter
piu veoc d suo interno. Successivamente abbiamo cadcolato I'energia cingtica  ddle
fluttuazioni per unita di massa dele fluttuazioni (EKE) e I'energia cinetica ddla corrente media
per unita di massa (MKE) in cerchi di raggio decrescente, da un unico disco di 600 km di raggio
cheincludeI’intero Mar Nero adivers di 10 km (figura 16).
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Driftar segment u-i’qh_veln-city < 10 cm's | 23—9&19&9 to 28-Aug-2003
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Figura 14. Segmenti di traiettorie corrispondenti a: rosso) velocita < 10 cm/s, b: blu) velocitd compresetra 10 e
40 cnVs, ¢: nero) velocita > 40 cm/s, in grigio é rappresentata la batimetria di 2000 m.
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Drifter sefrment  28-Sep-1999 lo 29-Aug-2003
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Figura 15. Distribuzione spaziale di segmenti di differenti velocita (nero, velocita maggiori di 40 cnvs; blu,
compresetra 10 e 40 cnvs; erosso, minori di 10 crm/s). Nelle due figure sotto sono evidenziati particolari strutture

avortici con velocita >40 cm/sec

Queste grandezze sono definite dalle seguenti equazioni [Poulain, 2001]:

MKE = %((ul)zE +<u2)25) @

EKE :%(<ul'u1'> e +(u,'u,) E) 2
dove (ui)E e la corrente media euleriana della componente u;, con i = 1 (componente est-ovest)
e i = 2 (componente nord-sud); {u'u’)_ € la matrice di covaianzae u'=u -{u)., ela

componente resdua di u; della veocita In figura 16 le bare di errore, corrispondenti dla
deviazione standard, danno indicazione circa la variabilita nei dati di energia cdcolaa che

aumentad diminuire dd raggio.

Abbiamo scdto di cdcolare le datistiche euleriane in cerchi di raggio 25 km perché questo
rappresenta un buon compromesso tra quantita di punti al’interno del cerchi e risoluzione
goazide. La media su tutti i cerchi dela MKE e circa ugude ad vdore medio ddla EKE e
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corrispondente a 170 cn’s?. |l vaore di tdi saistiche, cdcolae in questo studio, & quindi
specifico e solo per una scda pazide di 50 km. Dopo aver definito la scda spazide, nd
computo de campo medio e della sua variabilita, non sono dati consderati i cerchi che avevano
meno di 5 ossarvazioni (figura 18D).

Enedgry verdus sversging scaw. Black sea difler, Sep- 1550 16 Aug 2005
500 . : ' : '

300

MKE

Enargy ;n:rr:I 7

EKE T

144 - - :
L 160 riiin] ie] 400 S0 E0O
bin radlus (kg

Figura 16. Energia cinetica della corrente media (MKE) e Eddy kinetic energy (EKE) mediate su tutti i cerchi del

intero bacino, per ogni taglia di disco da 600 a 10 km.

La quantita di osservazioni per cerchio di 25 km di raggio tende a crescere fino ad un massmo
de 4.7% circa a 115 ossarvazioni , dgnifica che il 4.7% di cerchi ha 115 osservazioni; per
maggiori quantita di osservazioni le percentudi diminuiscono notevolmente, meno dd 1% per
190 ossvazioni (figura 17). La maggior informazione § riscontra nella zona di mare presso
Sevastopol e procedendo verso sud ovest (figura 18); cid € in pate dovuto d fatto che malti
drifter sono dtati mess a mare in questa zona, ma anche per la presenza appunto dd vortice di
Sevagtopal, il quae tende a intrappolare i drifter (8 notano infaiti basse velocita in figura 7a).
Vi sono molte osservazioni (circa 250) anche in centro est bacino ove € presente un’intensa
ativita di mesoscda (Vortice ES; figura 18).

Histagram of number of obserations: Sep-1990 to Auwg-2003
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Figura 17. Istogramma della quantita di osservazioni per cerchio.
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3.2 Campi di velocita media e variabilita

La mappa dd campo di veocitd media ¢ rivda acune ddle principdi caateristiche ddla
circolazione superficide dd Mar Nero: circolazione ciclonica che segue il perimetro dd bacino
e vortici 9a a centro et da ovest ddl bacino, e le diramazioni dela Rim Current a nord-ovest
passata la punta di Crimea. | vaori piu eevati d energia cinetica dd campo di velocita media li
troviamo lungo la costa della Turchia, (valore massimo 1000 cn’s’?), in generde lungo la costa
in zone in cui & presente la Rim Current, sotto Crimea (figura 19) e nella parte occidentade de
vortice Baiumi. Interessante € notare che la MKE e devata lungo la codta turca ad ovest di
Snop, poi procedendo verso est diminuisce in valore per lasciar posto ad un aumento di
vaiabilita riscontrabile per dti vaori in EKE, dovuta ad una decderazione dd campo di
velocita media Base energie medie le individuiamo in zone centrdi dei bacini et e oved,
lungo costa della Georgia, di fronte e anord ovest nellazonadi piattaforma e fuori Sevastopal.

Ddl’osservazione del grafico dele dliss di varianza [Emery and Thomson, 2001], le qudi
indicano le direzioni principdi ddla variabilita atorno d campo medio di corrente, e 1 cui
rigoettivi ass indicano gli errori de vaori medi (figura 20a), possamo individuare due zone ad
elevata varianza: una ad est e una di fronte Sevastopal, in cui le dliss tendono ad essere amili a
cerchi, indicando una variabilita non preferenzide in direzione, vi sono anche zone a bassa
velocita media e osservando il contour dell’energia cinetica ddla varianza vediamo che queste
sono zone, corrispondenti a vortici Batumi e Sevastopol, hanno elevata EKE (451-501 cnfs?)
(figura 20b). Un’'devata energia la troviamo anche lungo la codta turca di fronte a Samsun e tra
Suchumi e Novorosilsk dove pero, diversamente dalle zone precedentemente descritte, le dliss
sono dlungae ed hanno un orientamento pardldo dla coda, quindi con una vaiabilita
preferenzide in direzione, entrambe queste zone sono zone di decderazione dd campo di

corrente medio.
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Mean Flow -Sep-1899 fo Aug-2003. >= 5 obs per bin
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Figura 19. a) Mappa del campo di velocita media, escludendo cerchi con meno di 5 osservazioni indipendenti; b)

Energia cinetica del campo di velocita media per unita di massa.
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Velocity Wariance: Sep-19390 to Aug-2003, >= 35 cbs per bin
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Figura 20. a) Mappa delleellissi di varianza del campo di velocita escludendo cerchi con meno di 5 osservazioni;

b) Eddy Kinetic energy per unita di massa.

3.3 Stagionalita

Al fine di indegae drca l'eventude dagiondith s € inizidmente andizzato |I'andamento
mendle ddl’energia cinetica su tutto il bacino (figura 21). Minimi in energia cinetica S
riscontrano in dicembre; I'energia va aumentando durante I'inverno e pate dela primavera,
fino ad un massmo in gorile, in seguito 9 ha una diminuzione durante parte ddla primavera,

fino

Borgo Grotta Gigante, 20/04/04 Rel. 22/2004 - OGA/4 Pagina24di 51



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

KINETIC ENERGY

B ExE
- I MKE

Energy (em’/s®)
E 58388 ¢88

Jando Jan Jan02 Jand3 Jan(d
Murnber drifter months

—
%ﬂi

.

:

Ilfx
i
| -
d T, EI L Y |
e ot
i ' 'J‘_.L‘-._ _.|IIII "ll_._!f "\..

Apr EW Jun

?

Mumber of chaservations

[
[+t
=
e
3_r
-
&=V
o
-

KINETIC ENERGY
400 T T T T T T T T T

300

2

Energy (em’/s?)
b

2

Jan Feb Mar  Apr May Jun Jul  Aug Sep Oet MNov  Dec

Jan  Feb Mar  Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec
Figura 21. a) Diagramma a barre di MKE & EKE per mese; b) Diagramma a barre di MKE & EKE per mese

dell’ anno.

ad un minimo in giugno, dopodiché I'energia torna ad aumentare in edate fino ad un Massimo
in agosto, per poi ridiscendere nel valori durante I'autunno (Figura 21b). L'éevata energia in

estate non € un risultato dgnificativo poiché € una stagione sottocampionata, € per questo
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abbiamo, inoltre, una troppo eevata MKE, che ¢ aspettiamo bassa, per ragioni indte nella sua
definizione, a causa ddla forma quas chiusa dd Ma Neo e ddla prevdenza di una
circolazione media ciclonica superficide nd bacino intero. Le dagioni sono cos definite estate
(gugno-luglio-agosto), autunno  (settembre-ottobre-novembre), inverno  (dicembre-gennaio-
febbraio) e primavera (marzo-gprile-maggio), per ognuna € data cacolata I'energia e la quantita
d osservazioni chel’interabase di dati comprende per ciascuna (Figura 22).
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Figura 22. Diagramma a barre di MKE & EKE per stagione e diagramma della quantita di dati per stagione

In primavera S ha abbondanza d osservazioni, molte meno se ne riscontrano in edtate ed
autunno; ddl’igogramma dell’energia 9 nota maggior energia in primavera minore in autunno e

inverno.

Le traettorie sono date quindi separate per le differenti stagioni e cadcolate in ognuna le
ddidiche euleriane (figure 23-27). Durante la primavera, lungo la coda turca, di fronte ala
Crimea e piu ad ovest a circa —200km di longitudine e circa 100 km di latitudine (in digtanza
relativa rispetto ad centro ddl bacino), s ha il vaore piti devato di MKE, circa 1000 cnf/s?
(figura 26), questa zona non € rgppresentata in autunno dove in questa stagione € ben vighile il
vortice Baumi ad et (figura 24). Lungo la codta turca, anche nd mes edivi, § ha un vdore
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MKE piuttosto elevato paragonabile a queli riscontreti nella zona in inverno e in primavera
L’EKE mosdtra vadori massmi primaverili di fronte a Sevastopol, dla coga della Georgia e della
Turchia Dd grafico delle dliss di varianza e ddl’EKE s nota un'devata variahilitd, univoca in
direzione, a sud-ovest (Stretto dd Bosforo); cos come S hota un  cambiamento,
nel’orientazione e nella forma ddle dliss, nd passae ddla primavera dl’edtate (vedere
riquadri in figura 25).

A questo punto I'andis e data rigtretta scegliendo i cerchi che hanno ameno 5ossarvazioni d
loro interno e che rappresentano dati per tutte 4 le stagioni (figura 23), in modo da poter
evidenziare riqultati delle rdaive datidiche euleriane, dove S ha rispettivamente per quelle
zone, il campo di velocita media (figura 28), la varianza dd campo di veocita media
rappresentata dal grafico ad dliss (figura 29), la MKE e infine 'EKE di fronte a Sevastopol
(figura 30-31). Proprio in questa zona sembra che la varianza nd campo di velocita media
evolva attraverso un accrescimento invernale, con un massmo in primavera, un cambiamento in
orientazione in estate ed un aumento, un po’ piu a sud rispetto a Sevastopol, durante i mes
autunndi (figura 29). Infatti, i vaori piu devai MKE g regidrano in inverno ma sopratutto in
primavera (900-1000 cn? s2), minori in estate ed autunno. In primavera anche I'EKE & piul

forte, main estate essa e piu intensa rigpetto a vaori dei mes inverndi (figure 30 e 31).
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3.4 Tempodi residenza

Un parametro di utilita pratica nella quantificazione ddla velocita di dispersione di un posshbile
inquinante immesso in un bacino, di indicazione riguardo d grado di mescolamento delle acque
supefiddi, utle ndlo sudio ddl’avwezione e dispersone di traccianti biogeochimici e specie
animdi, e il tempo di resdenza medio. |l tempo di resdenza e definito in Poulain et d. [1996]
come |'arco temporae in cui un drifter sosta in un’area a partire da quando entra in essa.
Cdcolato per ogni galeggiante, in unarea specifica, 9§ ha il tempo di resdenza medio nela

regionei,j:
é. (tf - ti)
1
(i, j)

dove, t; € il tempo ddl'ultima poszione in cui il drifter § trova ancora ndl’area i,j prima di

TR(, ) =

usirne, t; € il tempo dela prima poszione de drifter dl'interno dell’area i,j dopo esservi
entrato e n(i,j) € il numero di segmenti di traiettorie nella superficie consderata. 1l tempo medio
di resdenza € inversamente proporzionde dla corrente media ed anche a tass di diffusone
[Poulain et d., 1996]. | massmi tempi di resdenza per cerchio di 25 km di raggio (figura 32c)
S trovano nelle regioni centrai del due sotto bacini: 22.75, 27 gg. a ovest e 13.75 gg. ad e, a
centro bacino risulta essere di 28.75 gg., inoltre a nord, in un canyon presso la zona di foce de
Danubio é di 38.25 gg.. In generde, nela zona di piataforma, le medie dei tempi di residenza
variano attorno a 56 gg. (figura 32a) con massmi di 22 gg. e 14.5 gg. di fronte a Sevastopal; s
hanno tempi di resdenza devati anche nella zona dove 9 veifica il vortice Bathumi, a e (9-
10.5 gg).

In media, dl'interno ddl’andlo che circonda il perimetro de bacino di dominio della Rim
Current, il tempo di resdenza per cerchio € 1-2 gg. con deboli variazioni di meno di 1 giorno
(figura 32b). Quedta cintura di norma coinvolge la superficie marina sovrastante la scarpata
continentale.
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3.5 Rdazionetracorrente ebatimetria

[l Mar Nero ha una scarpata continentale che generamente inizia ala batimetria da 150-200 m
e finisce a circa 1900-2000 m di profondita. In figura 33a mostriamo proprio I'istogramma
della betimetria dd Ma Nero in intervdli di 100 m, utilizzando dati con una risoluzione di 2'x
2, in cui 9 nota per abbondanza di punti, una piattaforma variabile da 0 a 100-200 m, una
scarpata continentae, per riduzione decisa della quantita di deti, da 100-200 m a 1800-1900 m
ed una piana abissde a circa 1900-2200 m di profondita; pochi punti a profondita >2200 m.

Abbiamo condderato il modulo delle velocita de drifter rispetto dla batimetria sottostante la
loro posizione geogrefica, la media di tdi veocita e la quantitd di osservazioni per ciascuna
profondita, anche normaizzando rispetto dl’area di superficie marina che ogni isobata occupa
in sezione (figura 33b, ¢, d). In media le velocita sono piu eevate a profondita maggiori di 200
m e minori di circa 1800 m; oltre a cio 9 rileva, nelle regioni Sovragtanti, per la minor
edensone di tai aee, una edgua quantita di osservazioni a queste profondita Limitata
informazione 9 ha per profondita inferiori a 100 m , pochi infatti sono i drifter che hanno
atraversato la zona a ridotta profondita che € la piattaforma continentale a nord (NWS). A
riprova di quanto s é affermato circa la velocita media, anche I'energia, da la EKE, da la
MKE, hano un andamento a “campand’ (figura 33€) con massmi liveli energetici per
profondita comprese tra i 400-1800 m. La MKE, vicina a 0, per quanto gia affermato, a causa
della forma quas chiusa dd Mar Nero e ddla prevdenza di una circolazione media ciclonica
superficide in tutto il bacino. Sotto i 2200 m § ha un aumento di energia ma non €
sgnificativo, € dovuto dla edgua quantita di punti, corrispondenti a fosse presenti nel bacino,

acune Stuate in corrigpondenza di settori ad elevata energia

S e cdcolaa la digribuzione delle profondita rdaive dle poszioni di messa in acqua de
drifter anche normaizzando le osservazioni rispetto dl’area che ciascuna profondita occupa nel
bacino, (figura 34a, b); quas tutti i gdleggianti sono stati mess in zone di scarpata continentale
0 di piana abissde. Dopo il rilascio, la disposizione delle profondita relative dle traiettorie che
i drifter compiono, divisa in intervdli di 10 giorni e cdcolaa fino a 100 giorni dopo la messa a
mare, varia (figure 35), e da grafic delle ossarvazioni normdizzate (figure 36), S evince che la
digtribuzione propende a fard abbastanza uniforme lungo piu 0 meno l'intera batimetria, cioé i

drifter non seguono generdmente le isobate.

Borgo Grotta Gigante, 20/04/04 Rel. 22/2004 - OGA/4 Pagina39di 51



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

=
g a)
I:2
0 =200 -400 -800 -BOO -1000 -1200 -1400 -1600 -1800 -2000 -2200
100 . T = T T T T T T = T =1 T
E Iy
= 50 b)
‘8 v
ek}
(= d
u PR - _1..‘..|_+-ﬁ|.l'.. ] o AL, e i i
0 =200 -400 -600 -BOO -1000 -1200 -1400 -1600 -1800 -2000 -2200
EGDD T T T T T T T T T
=
=]
® 4000
£ 0)
2 2000 :
ﬂZ 0
0 -200 -400 -s00 -B00 -1000 -1200 -1400 -1800 -1800 -2000 -2200
NEI ﬂ1 T T T T T T T T T
=
=
[1]
- IIIIIIIIIIII IIIIIII
&
E I
::' u . Il Il 1 Il 1 ll l 1 Il
< "0 200 -400 -600 -800 -1000 -1200 -1400 -1600 -1800 -2000 -2200
— 800 T 1 T T T T T T T T
NE I E:E
NE 4[}& R MEE
S €)
& 200 II I
[ak]
I'EI II I 1 Il 1 Il Il 1 l.l

0
0 -200 -400 600 -800 -1000 -1200 -1400 -1600 -1800 -2000 -2200

Bathymetry (m)

Figura 33. a) Distribuzione in quantita di punti della batimetria del Mar Nero con una risoluzione di 2'x 2’, b)
Distribuzione del modulo della velocita rispetto alla batimetria sottostante alla posizione del drifter e velocita
media, ¢) numero di osservazioni sovrastanti a ciascuna batimetria, d) numero di osservazioni sovrastanti a
ciascuna batimetria normalizzate rispetto alla superficie di sezione occupata da ogni isobata, €) Mean Kinetic
Energy (MKE) e Eddy Kinetic Energy (EKE) mediate su traiettorie passanti sopra batimetrie, compresetra0 e

2300m, considerando intervalli di 100m.
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A questo punto S e cacolaa la distanza tipica di adcune profondita nelle regioni a oved, tra
41.7 °N - 43.1 °N, a sud-ovest tra 32.1°E - 334 °E, a sud-est tra 35 °E — 37.7 °E ed infine a
nord-est tra 43.2 °N — 44.4°N, per capire a quale distanza ddla costa € possibile comunemente
individuare la Rim Current (figure 37, 38, 39, 40). Questa corrente 9 trova ad una distanza
tipica dalla costa corrigpondente dla porzione di fondae marino che coincide con la scarpata
continentale. In acune regioni questa fascia € piu ampia, in particolare a sud-est, (circa 40 km

di estensone) con due massimi, uno a 35 km, I'dtro a 45 km circa ddla costa, e la S pud
individuare partendo da costa a circa 30 km (figura 38); questa € una zona dove la corrente €
meno intensa A nord-est invece, lungo la codta russa, S ha maggior vaiabilita rispetto dla
codta turca, la Rim Current S denota a circa di 15 km da costa ed in una banda di circa 30 kmdi
esensone (figura 37). A sud ovedt, su una porzione di mare antistante la costa della Turchia, s

individua gia ad una disanza media di 10 km, con larghezza 20 km in cui disinguiamo due
massimi, uno a 17 km e uno a 28 km (figura 39). A ovest, mndderando |’ area prospiciente dla
costa bulgara, la fascia € ancor piu evidente, di fatto, S passa piuttosto rapidamente da 10 a 40-
50 cm/s a partire da 35-40 km circa da costa con unaampiezza di circa40 km (figura 40).
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Figura 34. a) Distribuzione dei drifter rispetto alla profondita sottostante al punto di rilascio: a) senza

normalizzazione, b) normalizzata rispetto alla superficie di bacino occupata da tale profondita.
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Figura 35. Evoluzione della distribuzione delle posizioni dei drifter rispetto alla batimetria a partire dal loro

rilascio.

Borgo Grotta Gigante, 20/04/04 Rel. 22/2004 - OGA/4 Pagina42di 51



ISTITUTO NAZIONALE di Oceanoar afia e di Ceofisica Sperimentale Trieste

betwsnl wad 100 daps sl bslag

ao:

am

ol ]

H® O harwabione
a

a0

o

-gﬂn-lm-lm ~1ED -1 <130 100 A0 A -0 -3 ]

ity imi

B 1 ared 30wy altwr cleplay

amn

Eﬁl <3000 -TBOD -1END 140 12N 000 9K B0 00 -0 0

bty (i

s i, 40 ared 9 duyn sler deploy

I Dbareaiiann
- L i - n =
D

-MNE) -1EOD -1BOD 1400 1300 000 800 EODD 4000 .30
Elatbymatry i
v’ ey G0 el ] i ol ke

I b i i
@ w

a5

S0 20 1500 1600 1400 130 D0 AN B0 4p0 20 O

Bbyrury i
R,
4
as
3
5::

i,
='|5
|
L]
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Figura 37. Modulo delle velocita medie e relative componenti, errore standard (verde), quantita di osservazioni

rispetto alla distanza da costa ed andamento del fondale (blu). Le velocita e le distanze tipiche delle batimetrie

sono state calcolate impiegando | e traiettorie interne alla regione considerata (in rosso nella mappa).
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Figura 38. Come figura 37 ma per la regione lungo la costa turca (in rosso nella mappa).
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Figura 39. Come figura 37 ma per la regione lungo la costa turca a sud-ovest (in rosso nella mappa).
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Figura 40. Come figura 37 ma per la regione lungo la costa bulgara (in rosso nella mappa).
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4. Conclusioni

In questo nostro studio descriviamo le caratterigtiche della circolazione superficide nd Mar
Nero, cos come emerge ddle traettorie descritte da 54 drifter rilasciati in un intervalo
temporale di circa 5 anni, dal 28 settembre 1999 & 29 agosto 2003.

A livdlo “raw” (non ancora interpolati) i dati sono dati tegliati dla fine e dl’inizio, quando
necessario, ed individuata la causa di fine operativita del drifter. S e regidrata la data, ora,
posizione geogrefica di inizio de primi dati buoni e fine di operativita de drifter ed i limiti di
latitudine e longitudine di ciascuno. Successvamente ddle poszioni editate ed interpolate ogni
6 ore con il metodo di krigging mediante variogramma cdcolato da dati desd, sono Sate
cacolate le velocita con il procedimento delle differenze finite centrate. Prima di tutto 9 é fatta
una andisd circa la copertura temporade ddle traettorie e cadcolaa la “mean hdf life’, anche
facendo una diginzione tra le tre tipologie di galeggianti impiegati. Poi abbiamo osserveto la
digribuzione spazide, atraverso la mappatura delle traettorie, creato mappe di segmenti per
intervdli di velocita e didinto le traettorie complessive per ognuno de 5 anni. Successvamente
S e definita la scaa spazide su cui mediare i dati, che ci € sarvita per cdcolare le datistiche
euleriane e ricavare mappe dd campo medio di velocita, di dliss di vaianza di energie
cinetiche dd campo di veocita media (MKE, EKE) e di tempo di residenza medio anche per
gagioni. Queste daigtiche sono anche dtate cacolate separando i dati per stagioni. Infine 5 €
dudiata la relazione tra batimetria e corrente e individuata per dcune zone la distanza tipica
della Rim Current ddlla costa

| drifter hanno una “mean hdf lifeé’ di 92 giorni senza troppo evidenti differenze a seconda dd
modello, la “mean hdf life’ piu bassa paragonaa agli XAN-3 (91 giorni) e agli SVP (95 giorni)
e degli SVP-B con 84 giorni. La maggior quantita di dati 9 ha ndl’ano 2002 nd quae sono
presenti 25 drifter ed una buona copertura spazide. Dal’andis delle traiettorie 9 nota come i
drifter seguano la Rim Current con andamento ciclonico atorno a perimetro del bacino con
velocita media di circa 30 cm/s e velocita massma di 93.5 cm/s, poco a et ddlo dretto del
Bodforo. | tempi di resdenza medi, rispetto a dischi di raggio 25 km sono di 1-2 giorni con
vaiabilita di -3 giorni. Questo anello ha una larghezza variabile da 20 km a 60 km e lo 9 pud
individuare, in media e rispetto a differenti zone, a partire da 15 km fino a circa 38 km ddla
codta in ambiente di scarpata continentale come messo in risdto dalo studio ddla reazione tra

batimetria e corrente. | drifter non tendono a seguire le isobate, in quanto circa 100 giorni dopo
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il loro rilascio 9 digtribuiscono piuttosto equamente su tutta la betimetria del bacino, perd s
rileva un maggior energia per profondita comprese tra 400 e 1800 m.

Le traettorie ed anche le mappe dd campo medio mettono in luce i vorticd Baumi e
Sevastopol, con veocita anche maggiori di 40 cm/s ed dtri vortici con veocita inferiori
presenti, Sa ndle zone tra la Rim Current ela costa, Sa nelle zone interne del due sotto-bacini.
Le traettorie mostrano dtres la presenza di diramazioni ddla Rim Current che, asseme a
vortici  contribuiscono anche a deviare i drifter nelle zone interne dei due sottobacini, qui le
velocita diminuiscono, fino a meno di 10 cnv/s con tempi di resdenza medi per cerchi di 25 km

di raggio, di 5-6 giorni e un tempo massimo di quas 23 giorni.

Globamente I’energia cresce in inverno ed € massma in primavera; I'devaa energia in ettate
non € un risultato sgnificativo perché stagione sotto campionata. Locamente la MKE € devata
lungo I'andlo dominato dala Rim Current, come S vede anche dale mappe dd campo medio
di corrente, con vaori piti grandi in inverno e primavera lungo la costa turca (>1000 cn? s2),
mentre I'EKE & eevata di fronte a Sevastopol e nella zona piu ad est dd bacino vishbile anche
dai graficd d'eliss di vaianza, con vaori massmi sempre in primavera 450-550 cnfs?. L'EKE
e ancora dello sesso ordine di grandezza lungo la costa sud orientde, da durante i mes
primaverili Sa edivi. Ndla zona di fronte a Sevastopol, in cui abbiamo dati sufficienti per tutte

le stagioni, possamo affermare che MKE ed EKE sono massmein primavera
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