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1. Introduzione

In questo lavoro i dati di boe derivanti superficfdrifter), i prodotti di vento CCMP (Cross-
Calibrated, Multi-Plataform Ocean surface Wind \o#tip) ed i dati di altimetria satellitare
(AVISO- Archiving, Validation and Interpretation &atellite Oceanographic data) sono stati
utilizzati per ottenere mappe medie della corraggestrofica superficiale e della corrente
superficiale indotta dal vento nel Mediterranea,ipperiodo 1992-2009.

La corrente indotta dal vento, anche detta correintEkman, & stata calcolata dai venti
CCMP e poi utilizzata per isolare la componentesgefica dalle correnti misurate dai
drifter. Questo campo geostrofico & definito ‘bidisén quanto il campionamento effettuato
dai drifter non & uniforme nello spazio e nel temps corrente geostrofica ottenuta dai dati
AVISO ¢ invece definita ‘unbiased’ perché regolanteecampionata nello spazio e nel
tempo.

Il confronto tra la corrente dei drifter e quella shtellite permette di correlare i due data-set
ed infine di combinarli per ottenere la migliore ppa media possibile della circolazione
geostrofica ‘unbiased’ per tutto il bacino del Medianeo.

| risultati di questa analisi sono stati confrontedn le velocita geostrofiche ‘unbiased’
derivate dalla Synthetic Mean Dynamic TopographyMia Mediterraneo stimata da Rio et
al (2007).

Le mappe pseudo-Euleriane raffiguranti il flussegieofico medio, le ellissi di varianza e
I'energia cinetica, sono realizzate per il dataesghpleto, che include tutti i tipi di drifter, e
per una parte del data-set che comprende soldtérd8VP con la drogue a 12.5-15 m di
profondita.

Nella parte finale del lavoro e stata focalizzattténzione sulle correnti geostrofiche
‘unbiased’ del Mar lonio allo scopo di studiarnederse strutture di circolazione e la

variabilita stagionale.
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2. Database

2.1 Data-set dei drifter

Il database completo dei drifter rilasciati nel Medaneo e nel Mar Nero nel periodo 1986-
2010 e composto da differenti data-set, per uneala1246 strumenti e di ~ 249 drifter-
years di osservazioni, ed e accessibile attravetao pagina web MedSVP

(http://doga.ogs.trieste.it/sire/medsyp/

| dati di posizione dei drifter sono stati ripulita outlier e spike usando una procedura basata
sul controllo della distanza massima, della vetoaiiassima e dell’angolo massimo tra due
punti consecutivi, come descritto da Poulain e{2004). Le serie temporali delle posizioni
sono state poi interpolate con la tecnica del kggioptimal interpolation) per ottenere dei
dati ad intervalli regolari di 2 ore (Hansen andilam, 1996; Borrione et al., 2008; Menna et
al. 2009). Le posizioni interpolate sono state efjusto filtrate con un filtro di Hamming
passa-basso che elimina i periodi al di sotto d8lere, in cui rientrano le correnti di marea
e le correnti inerziali. Infine, i dati filtrati o stati sotto campionati ad intervalli di 6 ore.

Le traiettorie finali sono rappresentateFigura 1 con colori diversi a seconda del data-set a
cui appartengono. La copertura temporale dei drétkil numero totale di punti presenti per
ogni data-set sono rappresentati dall’istogrammBigura 2, Il massimo numero di drifter
operanti simultaneamente si verifica nel 1998 eesufe 50 unita.

| drifter utilizzati nel Mediterraneo sono di 1@itidifferenti: A106/A111, CMOD, CODE,
CODE GPS, SVP, SVP GPS, SVP OCM, SVP/MINIMET, SVRBHERS; con la sigla
OTHERS sono identificati gli strumenti per cui n@istato possibile rintracciare la tipologia.
Tutti i tipi di drifter sono dotati di una droguevela che consente di seguire i movimenti
dell'acqua. Durante la loro permanenza in maressipde che i drifter perdano la drogue; in
guesto caso essi diventano maggiormente sottoglbadione del vento e del moto ondoso e
non riescono a descrivere con adeguata precismr@rrenti oceaniche. Le drogue sono
localizzate a profondita predefinite che corrispmmal proprio allo strato d’acqua in cui i
drifter effettuano la misura di corrente. | drifi®t06/A111 hanno la drogue posizionata a 0
m o a 10 m; i drifter CMOD hanno la drogue a 0 nrm415 m, 30 m, 100 m; i CODE e
CODE GPS hanno la drogue a 0 m; i diversi tipinfter SVP (SVP, SVP GPS, SVP OCM,
SVP/MINIMET, SVPB) hanno la drogue a 0 m (droguespg, 12.5 m, 15m, 30 m, 50 m e
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Figura 2. Distribuzione temporale dei diversi datet dei drifter nel Mediterraneo e Mar Nero.
Il massimo numero di drifter attivi contemporaneateesupera le

50 unita e si verifica nel 1998.

75 m. LaFigura 3amostra la dislocazione di questi 10 diversi tipddfter; la una mappa
del Mediterraneo con le indicazioni dei principalari e bacini e delle regioni costiere che
verranno di seguito richiamate nel testo sono ratsinFigura 3h

La Tabella lriporta il numero di strumenti, i dati di posizeed i drifter-days disponibili
per ogni tipo di strumento. Il maggior numero dii gmoviene da drifter CODE. Dettagliate
informazioni tecniche sul funzionamento e sulleataristiche dei diversi strumenti sono

reperibili alla paginahttp://poseidon.ogs.trieste.it/drifter/database_/imal/scidoc.html

Per la valutazione delle correnti geostroficheatastisata una parte del database completo
dei drifter, selezionando le serie temporali corspr&ra il 14 ottobre 1992 ed il 24 giugno
2009, periodo in cui i dati dei drifter sono conparanei ai dati di vento CCMP e ai dati da
satellite AVISO. InTabella 2si riporta il numero di strumenti, di dati di posine e di
drifter-days disponibili nel periodo in esame; leeadse tipologie di strumenti sono suddivise
in base alla profondita della drogue. Circa la nikiddati proviene da drifter CODE.
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Figura 3. (a) Traiettorie superficiali dei driftestel Mediterraneo e del Mar Nero suddivisi in

base al tipo di strumento utilizzato;(b) geogradiel Mar Mediterraneo e nomenclatura dei

principali mari e bacini.
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Tabella 1. Tipologie di drifter presenti nel Meditneo nel periodo 1986-2010.

Tipo Numero di Numero di Drifter-days
drifter osservazioni
A106/A111 19 5280 1320
CMOD 238 44720 11180
CODE 348 114968 28742
CODE GPS 228 49567 12391.75
SVP 296 103929 25982.25
SVP GPS 10 2200 550
SVP OCM 6 390 97.5
SVP/MINIMET 20 10664 2666
SVPB 68 29712 7428
OTHERS 13 2567 641.75
TOTALE 1246 363997 90999.25

Il campo medio dei drifter, rappresentatoFigura 4, &€ stato realizzato dividendo l'area di
studio in bin di 0.5°x0.5° ed effettuando i calcdli velocita media in ogni bin (metodo
pseudo-Euleriano). La velocita media dei driftelf’iméero bacino e di circa 10 cm/s; valori
massimi, superiori a 60 cm/s si raggiungono luragodsta Algerina; intensita di 40 cm/s si
osservano nel mare di Alboran e lungo la costa fogRrovenzale, mentre nel Canale di
Sicilia e nel Bacino Levantino le velocita massiso@o dell’ordine dei 30 cm/s. Le ellissi di
varianza relative al campo di velocita figura 5 mostrano gli assi principali tipicamente
orientati nella direzione delle correnti dominami&lle aree costiere le ellissi si dispongono
parallelamente alla costa; nelle zone carattegzdatvortici (eddy) la varianza della velocita
raggiunge i valori pill elevati. In particolare iled massimi (maggiori di 900 cts) si
osservano nel Mare di Alboran; valori alti sonogiagti anche nel Bacino Algerino (~ 500
cnt/s?) ed in alcune aree del Bacino Levantino (~ 406/

Borgo Grotta Gigante, 1/12/2010 2010/98 OGA 20 SIRE pag. 8 di 73



Istituto Nazionale dDceanografia e dbeofisicaSperimentale

Tabella 2. Tipologie di drifter presenti nel Medi&neo nel periodo 1992-20009.

Tipo Profondita Numero di Numero di Drifter-days
drogue (m) drifter osservazioni
A106/A111 0 2 579 114.75
Al106/A111 10 17 4739 1184
CMOD 0 8 2486 621.5
CMOD 40 7242 1810.5
CMOD 15 3 744 186
CMOD 30 1 132 33
CMOD 100 183 16774 4193.5
CODE
CODE GPS 0 569 162468 40617
SVP/MINIMET 0 3 453 113.25
SVP 125 15 2704 676
SVP 75 4 1980 495
SVP unknown 15 7850 1962
SVP, SVP GPS,
SVP OCM
SVP/MINIMET 15 286 107282 26820.5
SVPB
SVP GPS 30 5 1533 383.25
SVP, SVP GPS 50 40 12643 3160.75
OTHERS 0 13 2593 648.25
TOTALE 1204 332202 83019.25
Borgo Grotta Gigante, 1/12/2010 2010/98 OGA 20 SIRE pag. 9di 73
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Drifters currents from 14-Oct-1992 to 24-June-2009
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Figura 4. Mappa media delle correnti misurate daftér in bin di 0.5°x0.5° nel periodo ottobre
1992 — giugno 2009.

Drifter variance ellipses
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Figura 5. Ellissi di varianza relative al campo\élocita pseudo-Euleriane in Figura 4.
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2.2Data-set del vento

| dati di vento utilizzati in questo lavoro sonocodotti CCMP (Cross-Calibrated, Multi-
Platform) scaricati dal NASA Physical OceanografiyAC per il periodo luglio 1987 —
giugno 2009 littp://podaac.jpl.nasa.gov/DATA CATALOG/ccmpinfati).

Questi prodotti sono stati creati usando il metddtanalisi variazionale per combinare le

misure derivanti dagli scatterometri di diversiedi#tt e dai radiometri a microonde (Atlas et
al., 2009). I venti utilizzati sono analisi medie i ore con una risoluzione di 0.25° (Level
3.0). La mappa media dei venti CCMP nel periodaudlid 1987 — 30 giugno 2009 &
rappresentata iRigura 6. Sono evidenti i forti venti di Maestrale (da nandest) a sud della

Francia e di Meltemi (o venti Etesi, da nord e rovdst) nel Mar Egeo e nel Bacino
Levantino.

CCMP winds from 1-Tuly-1987 to 30-Tune-2009
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Figura 6. Mappa media dei venti CCMP (Level 3.0atiga al Mar Mediterraneo nel periodo
luglio 1987- giugno 2009.
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2.3 Anomalie della velocita geostrofica, velocita getrsfiche assolute e media sintetica

della topografia dinamica (SMDT)

| dati di altimetria da satellite per il Mar Meditaneo utilizzati in questo lavoro sono
prodotti da SSALTO/DUACS e distribuiti da AVISO (&riving, Validation and

Interpretation of Satellite Oceanographic data) cadh supporto di CNES

(www.aviso.oceanobs.conyV In particolare sono state scaricate le mapgersmali ad alta

risoluzione (griglia di 1/8°x1/8°) delle anomalielid velocita geostroficay’s ., derivanti
dalle mappe di Sea Level Anomaly ottenute combipamatti i satelliti (Jason-1 /
Topex/Poseidon / Envisat / GFO). Le anomalie delllo medio del mare e le corrispondenti
anomalie della velocita geostrofica sono riferileu@a media di 7 di dati anni (dal 1 gennaio
1993 al 31 dicembre 1999). | dati aggiornati inaged mode coprono il periodo ottobre
1992 — luglio 2009; i dati disponibili per il Mardxb in questa prima fase del lavoro non
sono stati presi in considerazione.

La media ‘unbiased’ delle anomalie delle correnteogjrofiche distribuite da

AVISO,(v‘SLA>u, per il periodo disponibile é rappresentatdigura 7 e suddivisa in bin di

0.5°x0.5°; il relativo campo di varianza € mostratdé-igura 8 La velocita massima di ~ 10
cm/s si raggiunge nel Bacino Levantino a sud-e€réia in corrispondenza dello lerapetra
Eddy, ad esso corrisponde anche il massimo valovarihnza (~ 400 cfts?); intensita di ~

8 cm/s si ritrovano a sud del Peloponneso, nefjione del Pelops Gyre, mentre nella zona a
sud di Cipro e nel mare di Alboran si raggiungor® aém/s. Valori di varianza superiori a
150 cnf/s’ si raggiungono nel Bacino Algerino e nel Mare thdxan.

In aggiunta sono state scaricate le mappe settimdn&bsolute Geostrophic Velocities
(AGV), anch’esse disponibili su un griglia regolaliel/8°x1/8° per il periodo ottobre 1992 —
luglio 2009 (la media delle AGV é rappresentataFigura 9), utilizzate nel paragrafo 3
insieme ai dati dei drifter per valutare le correntlotte dal vento. | dati di Absolute

geostrophic velocities non coprono la regione séiteale del Mar Adriatico.

Borgo Grotta Gigante, 1/12/2010 2010/98 OGA 20 SIRE pag. 12 di 73
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Geostrophic velocity anomalies from 14-Oct-1992 to 22-Jul-2009
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Figura 7. Media temporale nel periodo ottobre 199Riglio 2009 delle anomalie della corrente
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Figura 8. Ellissi di varianza relative alle anomaldella corrente geostrofica da satellite

mostrate in Figura 7.
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Infine, tra i prodotti ausiliari distribuiti da A\BO, é stata scaricata la Synthetic Mean
Dynamic Topography (SMDT) stimata da Rio et al.Q20e relativa al periodo 1993-1999
(Figura 10 e la corrispondente circolazione geostrofica md&ioMed inFigura 11). Per
ulteriori dettagli & possibile consultare il SSAL/BWACS Users Handbook disponibile alla
pagina web:

http://www.aviso.oceanobs.com/fileadmin/documemtiools/hdbk duacs.pdf

Absolute geostrophic velocities from 14-Oct-1992 to 22-Jul-2009
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Figura 9. Media temporale nel periodo ottobre 199Riglio 2009 delle correnti
geostrofiche assolute derivate da satellite.
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Syntetic Mean Dynamic Topography (Rio et al. 2007)
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Figura 10. Synthetic Mean Dynamic Topography (SMprogotta da Rio et al., 2007 per il
periodo gennaio 1993- dicembre 1999.

Mean Geostrophic Velocities (Rio et al. 2007)
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Figura 11. Velocita geostrofiche medie (RioMed)dwtte da Rio et al., 2007 per il periodo
gennaio 1993- dicembre 1999.
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3. Correnti indotte dal vento

| prodotti di vento CCMP sono stati utilizzati pealutare I'effetto del vento sulle correnti
prossime alla superficie misurate dai drifter. keeiestemporali prese in esame vanno dal 14
ottobre 1992 al 24 giugno 2009 e corrispondonoealodo in cui i tre data-set presi in
considerazione (drifter, vento ed altimetria) sirappongono. Per rendere confrontabile il
data-set dei venti con quello dei drifter, i dativento CCMP sono stati interpolati alle
posizioni ed ai tempi dei drifter ed & stato aglicun filtro di Hamming passa basso che
rimuove i periodi al di sotto delle 36 ore.

A guesto punto, alle serie temporali di vento eete sono stati applicati diversi modelli di
regressione lineare, semplice o multivariata, pégnere la miglior stima possibile delle
correnti di Ekman.

Il primo modello utilizzato, tratto da studi preeadi (Ralf and Niiler, 1999, Poulain et al.,

2009), puo essere descritto come:

(1) Uwind-driven= ﬁelew )

dove g & una costante real@,& un angolo (positivo in senso antiorario), &d W sono
rispettivamente le velocita del vento e della auieeespresse come numeri compleddi£
urtiup, W = wy+iw,, dove gli indici 1 e 2 corrispondono alle direziaonali e meridionali).
Applicando 'Eq. (1) alle velocita dei diversi tigi drifter presenti nel Mediterraneo

otteniamo il seguente modello di regressione lieeamplessa:

(2) UprirredX,Y,1)= ai + SiWbrirredX,y, )+ €rror,

dove UprieredX,Y,t) rappresenta la velocita dei drifteVéreredX,y,t) rappresenta la velocita

del vento interpolata alle posizioni dei driftercdefficienti compless#; e 5 possono essere

valutati minimizzando I'errore; il termingWorirred(X,y,t) descrive le correnti indotte dal

vento o correnti di Ekman; I'indicecorrisponde ai diversi tipi di drifter.

| risultati della regressione (2), applicata alieedse tipologie di drifter, sono elencati nella

Tabella 3 per ogni tipo di drifter si valuta anche il casocui I'offset della regressionej
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sia zero, allo scopo di trovare una semplice retaziineare tra le velocita dei drifter e quelle
del vento. Le diverse tipologie di drifter SVP, acamostrato infabella 2 sono accessoriate

con drogue a varie profondita (0 m, 125 m, 15 @,n3 50 m, 75 m), con una netta

prevalenza di quelle a 15 m (presenti in 283 stninw 366 totali). Per questo motivo si
scelto di non tener conto delle differenze di pnolita ma di suddividere gli SVP in base alla
presenza o all'assenza della drogue. NEdlbella 3e nelle tabelle successive i pedici SVPD,
SVPU ed SVP rappresentano rispettivamente i drifte¥ hanno mantenuto (drogued) o
perso (undrogued) la drogue e quelli di cui nohagino informazioni sulla presenza 0 meno
della drogue. | drifter CMOD sono sprovvisti di umdicatore di presenzal/assenza della
drogue, costituita dall'involucro di metallo cheiginariamente contiene lo strumento; per
guesto motivo, consideriamo tutti i CMOD come ‘unglied’ ed effettuiamo un’unica

regressione. Anche per i drifter A106/A111 si eétfatuna sola regressione considerando gli

strumenti privi di drogue.

Tabella 3. Risultati dei modelli di regressioneelame descritti dal’Eq(2). N € il numero
delle osservazioni ed?R il coefficiente di determinazione. Gli angoli ecespressi in gradi
ed orientati in senso antiorario.

Model a (cm s B R? (%) N
Ucope= a+ W 1.35exp(-470) 0.01exp(-241) 8.2 157219
Ucooe= W 0.01exp(-239) 7.7 157219
Usvpp= o+ AW 2.76exp(-2.7)  0.005exp(-45) 2.2 27714
Usvpp= W 0.005exp(-309 1 27714
Usvpu= at+ W 1.64exp(2.49 0.01exp(-219 18 18589
Usvpu= AW 0.01exp(-18.59 18 18589
Usvp= a+ W 0.63exp(-760) 0.007exp(-299 5 86115
Usvp= AW 0.008exp(-289 5 86115
Ucmop= a+ AW 1.3exp(-28P) 0.02exp(-150) 20 26461
Ucmop= W 0.02exp(-14.59 19 26461
Uatoe111= o+ W 8.5exp(3.7P) 0.01exp(-9.59 8.6 5204
Uatoen11= W 0.016exp(-9) 1 5204
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Il secondo modello utilizzato si propone di mighoe i risultati della regressione (2)
sottraendo alle velocita dei drifter le velociteogeofiche dedotte dell’altimetria satellitare
(Rio ed Hernandez, 2003). | dati da satellite nalatll’Absolute geostrophic velocities (la
cui media € mostrata figura 9) sono stati interpolati alle posizioni ed ai terdpi drifter,
Uava(X,y,t) ed e stata stimata la componente ageostroficka a@elrrente applicando |l

seguente modello di regressione:

3) Uprirrer(X,Y,1)= Uacyv (X,Y,t)+ SiWbrirrer(X,y,t)+ €rror.

In aggiunta, la regressione e stata effettuataeanthzzando le velocita geostrofiche medie
per il periodo 1993-1999 derivanti dalla RioMé&kko(x,y) (Figura 11) :

(4) Uprirrer(X,Y,t)= Urio (X,Y)+ SiWbrirrer(X,Y,t)+ error.

| valori delle correnti di Ekman ottenuti del’Eg)(e dell’'Eq (4) sono elencati rabella 4

I 3 diversi modelli di regressione (Eq (2), Eq (By (4)) forniscono risultati confrontabili
(Tabella 3e Tabella 4).Le correnti di Ekman misurate dai drifter CODE samea I'1%
della velocita del vento con un angolo che vasae@onda del modello utilizzato tra i 23° ed |
34° a destra rispetto alla direzione del venta;oikfficiente di determinaziong’ varia tra
'8% e I'11%. | drifter SVP prowvisti di drogue sonmeno correlati con il vento:’Re
compreso tra 1% e 2% e le correnti di Ekman soreado 0.5% della velocita del vento con
un angolo di 30°-45° alla destra del vento. Quandbifter SVP perdono la drogue la
correlazione con il vento cresce, le correnti dinak sono orientate 18°-27° a destra rispetto
al vettore vento e rappresentano circa 1% dellacitdl del vento con Rche raggiunge il
17%-21%. | drifter SVP per i quali non si hannoommhazioni in merito alla drogue, sono
stati trattati separatamente e mostrano correriikdian con un’intensita pari allo 0.7% della
velocita del vento, un angolo di 28°-32° a destspatto alla direzione del vento ed? R
uguale al 5%-6%. | drifter CMOD sono quelli megtiorrelati con il vento, con¥the varia
tra 19%-27%, le correnti che sono circa il 2% de#éocita del vento e I'angolo alla destra
del vento tra i 14° ed i 19° . Le correnti misurdge drifter A106/111 sono circa I'1% della

velocita del vento con un angolo che varia tra@€®1 19° a destra del vento.
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Tabella 4. Risultati dei modelli di regressioneclame descritti dal’Eq(3) e dal’Eq(4). N e |l
numero delle osservazioni ed &il coefficiente di determinazione. Gli angoli scespressi
in gradi ed orientati in senso antiorario.

Model B R? (%) N
Ucope= Upay + AW 0.01exp(-34D) 11 102826
Ucope= Uro+ AW 0.01exp(-349) 10 105480
Usvpo= Unev + W 0.005exp(-349 1 25479
Usvpo= Urio+ AW 0.004exp(-361 1 23274
Usvpu= Uaay + AW 0.01exp(-260) 21 17195
Usvpu= Urio+ AW 0.01lexp(-27.5) 17 15029
Usvp= Uncv + W 0.007exp(-329 6 48908
Usvp= Urio+ W 0.006exp(-319 5 45091
Ucmon= Uncy + AW 0.02exp(-199) 27 22035
Ucmon= Urio+ AW 0.016exp(-199 21 20042
Ua1o6/111= Unov + W 0.007exp(-199 7 4450
Uatoei111= Ugriot+ W 0.01exp(-160 5 3695

Il terzo metodo impiegato per il calcolo delle @i di Ekman prevede l'utilizzo di un

modello di regressione lineare multivariata, désxrda Centurioni et al. (2009). Questo
metodo combina le velocita del vento con quelle didter e con le mappe settimanali di
anomalia della corrente geostrofica da satelitg . Per rendere confrontabili i data-set, le
velocita dei diversi tipi di drifter e quelle deéntosono state suddivise in bin di 0.5°x0.5° e
poi mediate, all'interno di ogni bin spaziale, sripdi di 7 giorni; i bin presi in esame sono

quelli che presentano piu di 5 osservazioni pdinsaba. || modello utilizzato ¢ il seguente:
(%) U=V, +a,Vg,+BW +error

doveU e la velocita orizzontale delle correnti alla prodda dei drifter V¢ € il campo medio
di velocita geostrofiche per il periodo in esamesg, € il campo medio delle anomalie della

corrente geostrofica da satellite (rappresentakiguara 7); le correnti indotte dal vento sono
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descritte dal terminlgivT/, dove W :ﬂ, W rappresenta la velocita del vento eé |l
f

parametro di Coriolis. L'utilizzo del parametro @oriolis ci permette di tener conto della
dipendenza delle correnti di Ekman dalla latitudiheralor medio dif nel Mediterraneo é
pari a 9.14 - 1Brad/s. Le incognite dell’ Eq (5) sono tréc(,a e ) e possono essere

valutate minimizzando la seguente cost function:

r

(6) E= {<6/D Ve - WISLA_MXVD —Ve - CNISLA_M»*}

doveV, e la velocita misurata dai drifter, le parentenjcdate( > rappresentano la media in

ogni bin spaziale, la barra rappresenta la meditutta I'area del Mediterraneo (media di
tutti i bin spaziali) e I'asterisco rappresent@mplessi coniugati.

| risultati relativi alla parte del’Eq (5) che dewe le correnti di Ekman sono riassunti in
Tabella 5 L'utilizzo di dati mediati settimanalmente in Bpaziali di 0.5°x0.5° provoca un
appiattimento di tutta la variabilita con periodifariori a 7 gironi e con scale spaziali
inferiori alle dimensioni dei bin; per questo mativvalori assunti d# sono confrontabili
con quelli dei precedenti modelli, mentre i valdirR? risultano sensibilmente piu alti .
Dall’analisi dei risultati dei diversi modelli appati, abbiamo scelto di utilizzare per
calcolare le correnti di Ekman il modello di regriesie descritto dal’'Eq (3). L’Eq (5) € stata
scartata perché, come spiegato in precedenza filla parte della variabilita spaziale e
temporale insita nei dati drifter; ai modelli detcdalle Eq (2) e (4) e stato invece preferito
quello dell’Eq (3) perché fornisce coefficientidkterminazione piu alti e quindi stabilisce la
proporzione migliore tra la variabilitd dei datieevarianza del modello statistico utilizzato.
Le correnti di Ekman\(g = pW), valutate con questo modello di regressione, siate
sottratte alle correnti misurate dai drift&fp] per ottenere la serie temporale delle velocita

geostrofiche{pg):

(7) VDG = VD - VE
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Tabella 5. Risultati del modello di regressione tinatiata descritta dallEq(5). N € |l
numero delle osservazioni ed &il coefficiente di determinazione. Gli angoli scespressi
in gradi ed orientati in senso antiorario.

Model S R? (%) N
Ucope= V, +aV'g .+ W 0.018exp(-25) 13 385
Usveo= V. +aV'g o+ AW 0.008exp(-43) 12 209
Usvpu= V., +aVv'g ,+BW 0.02exp(-20) 20 478
Usve= V, +aV'g o +BW 0.016exp(-139 15 538
Ucmop= V. +av' 4+ AN 0.03exp(-150) 24 628
Untosni® V, +aV'g ,+BW  0.02exp(-15) 42 129

Le mappe dei campi medi per i venti CCMP, per lgerdi dei drifter, per le correnti di
Ekman e per quelle geostrofiche sono state resddizt#raverso il metodo pseudo-Euleriano,
suddividendo I'area di studio in bin di 0.5°x0.%F effettuando le medie temporali all'interno
di ogni bin.

Le Figure 12 e 13nostrano rispettivamente la media dei venti CCMtrpolati ai tempi ed
alle posizioni dei drifter in ogni bin e la loroaéva varianza. E’ possibile individuare alcuni
dei principali regimi di vento del Mediterraneo: Maestrale, proveniente da nord ovest,
interessa il bacino occidentale ed il Canale dili&icon una varianza prevalentemente
orientata in senso meridionale; i venti Etesi, praenti da nord, interessano I'Egeo ed |l
Bacino Levantino fino alle coste egiziane, conssllidi varianza orientate rispettivamente in
senso meridionale nella zona Egea ed in sensoeomdla regione Levantina. Il data-set
CCMP non riesce a rilevare la presenza della Beemto da nord-est caratteristico

dell’Adriatico settentrionale.
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CCMP biased winds from 14-Oct-1992 to 24-June-2009
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Figura 12. Venti CCMP interpolati alle posizioniidkifter e poi mediati all'interno di
bin di 0.5°x0.5° nel periodo ottobre 1992 - giudt@n9.

CCMP variance ellipses
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L’utilizzo dei venti CCMP nell’Eq (3) ci ha permeasdi calcolare le correnti di Ekman a cui
si somma un contributo parziale dovuto allo sligi(glamento) sottovento; queste correnti,
identificate coméVg, sono rappresentate iigura 14 e la loro relativa varianza iRigura

15. 1l valor medio delle correnti di Ekman su tuttdacino é di ~ 2 cm/s; i valori piu alti, tra
7 cm/s e 10 cm/s si raggiungono nel Bacino LiguravBnzale, nel Mare di Sardegna e nel
Bacino Levantino, in corrispondenza dei venti pniensi; queste regioni sono anche
caratterizzate dai valori piu alti di varianza ¢ B0 cnf/s?).

L’energia cinetica media per unita di massa (Meame#c Energy- MKE) delle correnti di
Ekman Figura 163 raggiunge il massimo valore di 70 @& lungo la costa occidentale
della Sardegna e valori di 20-30 ¥ nel Bacino Levantino e nel Mare di Alboran; le
restanti regioni del Mediterraneo sono carattetizzsa valori inferiori a 10 cfis’. La
rimozione della componente di Ekman dalle velodeadrifter porta ad una riduzione della
MKE nel 64% dei binKigura 16b; la diminuzione media di MKE su tutto il bacinadel
5%. L'energia cinetica turbolenta per unita di naa@sddy Kinetic Energy — EKE) correlata
alle correnti di Ekman Higura 179 segue il campo di varianza con valori massimr @i
cnt/s? osservati a sud delle Baleari e nel Bacino Lewantia rimozione della componente
di Ekman dalle velocita dei drifter porta ad urdugione della EKE nel 80% dei biRi§ura
17b); la riduzione media su tutto il bacino e del 15%.

Il risultato dell’Eq (7) é rappresentato kigura 18 dove é possibile confrontare le correnti

medie geostrofiche/ps) e totali #/p) calcolate con i dati drifter.
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Drifters-Ekman currents from 14-Oct-1992 to 24-June-2009
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EKE ekman currents
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Figura 17. Energia cinetica turbolenta (EKE) rehai al campo di correnti di Ekman (a) e
rapporto tra la EKE del campo di correnti geostobie e la EKE del campo di correnti totali
ottenute dai drifter (b).
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Drifters total and geostrophic currents from 14-Oct-1992 to 24-June-2009
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Figura 18. Correnti medie totaWp (in rosso) e correnti medie geostrofictigs (in nero)
ottenute dai dati drifter mediati in bin di 0.5°%0.

4. Correnti geostrofiche

La media delle correnti geostrofichgg, prodotta nel paragrafo precedente utilizzandatii d
dei drifter, & definita ‘biased’ in quanto il cammpamento non e uniforme nello spazio e nel
tempo. Le anomalie della corrente geostrofica ferdai dati satellitari AVISO sono invece
regolarmente campionate nello spazio e nel tempth{ased’), ma non possono garantire la
stessa accuratezza nella misura prodotta dai dgiti ddfter. Per questi motivi, la
combinazione dei due data-set puo fornire una inmeagiu accurata della circolazione
media rispetto a quella che si avrebbe usandofjotammente. La procedura utilizzata per
combinare dati dei drifter e da satellite si basiansetodo di Centurioni et al. (2008) e di
Niiler et al. (2003).

| dati di anomalia delle correnti geostrofiche dsteflite (') hanno un intervallo di
campionamento di una settimana e sono divisi indbid.5°x0.5°. Per rendere confrontabile

V'sia con le velocita geostrofiche dei driftéps, queste ultime sono state mediate su periodi
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di 7 giorni in bin spaziali di 0.5°x0.5°, ottenendma serie temporale irregolarmente
campionata \[;c); nel calcolo delle medie settimanali sono stéithieati i bin contenenti
meno di 5 osservazioni. Il numero di settimaneunsono presenti dati drifter all'interno di
ogni bin é rappresentato Figura 19 i bin con meno di 10 settimane di dati non sowbi s

presi in considerazione.

Data density on boxes of 0.5° x 0.5° lat-lon

80

70

160

4150

140

Latitude North

number of weeks

[ ] N
0° g°E 18°E 27°E 36°E
Longitude East

Figura 19. Distribuzione spaziale delle settiman&uwi sono presenti i dati dei drifter nel
periodo 14 ottobre 1992 - 24 giugno 2089pin di 0.5°x0.5°. | bin con meno di 10 settimaine

dati non sono stati considerati.

La velocita geostrofica media ‘unbiase(die>u all'interno di ogni bin puo essere calcolata

con la seguente equazione:

(8) <VG>U = A<VISLA>U +Vei

dove le parentesi angola(e}u indicano le medie temporali ‘unbiased’ ottenute [fiatero

periodo di circa 17 anni in cui sono disponibifidti da satellite (ottobre 1992 — luglio 2009).

Il modello corrispondente allEq (8) € :
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(9) Vg = AV 1tV terrore;

dove le incognite sono la slopee l'intercettaVc: che possono essere calcolate minimizzando
I'errore.

Come spiegato nel paragrafo 2.3, le anomalie delleente geostrofica da satellite sono state
determinate come variazioni della corrente geastaispetto ad un media di 7 anni di dati;

cio comporta che il valor medio di tali anomali@lutato nello stesso periodo di 7 anni,

risulta nullo{v'g. ), =0. In questa situazione I'Eq (8) si riduce(;) =V, con il

7anni 7anni

termine costante del fit lineare bidimensionalé, che rappresenta proprio la media
temporale del campo di velocita geostrofiche ‘usb@i nel periodo in esame.
Nel caso in cui si prende in considerazione qusilsidro periodo, piu ampio 0 meno ampio

rispetto ai 7 anni di riferimento, la media delfoemalie della corrente geostrofica da satellite
non si annulla,{v’SLA}u # 0. Per il periodo di 17 anni selezionato per quéstoro <V'SLA>U
risulta uguale al campo di correnti mostrato Rigura 7. La slope A nellEg (8) e
I'aggiustamento locale dell’ampiezza delle anomdé#a velocita AVISO mentre il termine
A{v‘SLA>u rappresenta il fattore di correzione da sommaréc.gper ottenere la media
‘unbiased’ relativa ai 17 anni in esame.

Per trovare un’equazione che ci permetta di caleola velocita geostrofiche ‘unbiased’

(vs), combinando i dati da satellite con quelli dei terif applichiamo il modello dell'Eq (9)

ai dati dei drifter:
(10) Vps = AV V. +errore

La correlazione tra le anomalie della corrente tyetisa dei drifter e da satellite € data da:

an ca—Vollmly

(Ve o)y (Voo Tos ), )

La correlazione calcolata per i singoli bin € matstrinFigura 20
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Complex Correlation Coefficient
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Figura 20. Correlazione tra le anomalie della cante geostrofica da satellite e dei drifter in
bin di 0.5°x0.5° definita dall’equazione (10).

La media ‘biased’ della corrente geostrofica pugees espressa come:
(12) (Voo )y = AlV'ga), +Ve

dove le parentesi angola(e} indicano medie temporali ‘biased’ effettuate nakttimane

D
in cui sono presenti i dati dei drifter. Nei binncelevata correlazione, localizzati nel Mar di
Sardegna, nel Mar Tirreno, nel Mar lonio e nel Badievantino, pud essere applicata I'Eq.
(12).

La slopeA (Figura 218 assume valori che variano da 0.08 a 2.25, comalor medio su
tutto il bacino di ~ 0.7, ed ha la funzione di nogare la correlazione spazio-temporale tra le

anomalie della corrente geostrofica derivata da&llgat e quella derivata dai drifter. Il

termine A(V's,), (Figura 21h & la correzione da sommareVa per ottenere la media

‘biased’ delle correnti geostrofiche dei drifter agsume un valor medio di 1.3 cm/s, con
valori massimi di 9-10 cm/s raggiunti nelle regiahilerapetra Eddy e del Pelops Gyre.
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L'intercetta V¢ (Figura 22 € molto simile in intensita e direzione al campocdrrenti

‘biased’ <vDG>D descritto dall’'Eq (12) e rappresentatd-igura 23

A from 14-Oct-1992 to 24-Jun-2009

Latitude North

Longitude East

A*<y, > from 14-Oct-1992 to 24-Jun-2009
45°Nf-p
) ;
7
42°N
6
= =
5 5
Z39°N )
=
=1 kel
£ 4 3
3 &
o .
36N C;/«/ Wl 3
o m B .
33°N -5 ﬂ
» - ‘ L ) 1
30°N 0

0° 9°E 18°E 27°E 36°E
Longitude East

Figura 21. Rappresentazione vettoriale ed ampigzezebin della slope A (a) e del termine

AlV's.,), (b) nel periodo 14 ottobre 1992 - 24 giugno 2009.

Borgo Grotta Gigante, 1/12/2010 2010/98 OGA 20 SIRE pag. 31 di 73



g Istituto Nazionale dDceanografia e dbeofisicaSperimentale

Dall’Eq (12) ricaviamoV. in funzione della velocita geostrofica dei drifter:
(13) Ve =(Vog )y = AlV'gia),

sostituiamo quindi nell’Eq (8) il valore 8¢ ottenuto dall'Eq (13):
(14) {Ve), = A(<V'SLA>U _<VIS|—A>D) *+(Vos ),

ed otteniamo I'equazione che calcola la veIoﬁI@)ucombinando i dati dei drifter ed i dati

satellitari. Il termineA((v'SL,Qu —(v‘SLA>D) e la differenza tra le medie ‘unbiased’ e ‘biased’

della corrente geostrofic&igura 24); questa differenza raggiunge un valore massimb4li
cm/s e rappresenta il fattore correttivo da somralleevelocita medie dei drifter per ottenere
il campo di velocita geostrofiche ‘unbiased’.

VC from 14-Oct-1992 to 24-Jun-2009

30

25

20

15

Latitude North
speed (cm/s)

110

Longitude East

Figura 22. Ampiezze per bin dell'interceia nel periodo 14 ottobre 1992 - 24 giugno 2009.
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Figura 23. Velocita ‘biased'(vDG>D ottenute combinando i dati dei drifter e le anoimalelle

velocita da satellite nel periodo 14 ottobre 1994-giugno 2009.

< > -< >
VSLA u VSLA D)

Latitude North
speed (cm/s)

Longitude East

Figura 24. Differenza tra le medie ‘unbiase@’s ,) e ‘biased'(v'y ,)_ della corrente

geostrofica.
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La media delle velocita geostrofiche ‘unbiasé<le<’3>u descritta dall’'Eq (14) € mostrata in

Figura 253 il valor medio del campo di velocita su tuttdodcino € di ~ 8.4 cm/s; i valori
massimi, che raggiungono i 32 cm/s, si trovano dutey costa Tunisina e nel Mare di
Alboran; valori tra 15 cm/s e 25 cm/s si osservaabCanale di Sicilia, mentre nel Bacino
Levantino e Liguro-Provenzale si raggiungono ve#odi 20-22 cm/s. L&igura 25bmostra

la media delle velocita geostrofiche ‘biased’ otiteneffettuando le medie settimanali delle
correnti geostrofiche ricavate dai drifter nel gaiedo 3, ed eliminando i bin in con meno di 5
osservazioni settimanali. Per rendere piu facilmerdnfrontabili le velocita geostrofiche
‘unbiased’ con quelle ‘biased’, abbiamo provvedatmostrare irfFigura 25bsolo i risultati
dei bin presenti anche Figura 25a | due campi di velocita appaiono differenti imnéni di
valori medi; le velocita geostrofiche ‘biased’ fismo nel complesso piu intense con un
valore medio su tutto il bacino di 8.4 cm/s. Neldderraneo occidentale, I'intenso flusso
che parte dal Bacino Liguro-Provenzale diretto @descoste Tunisine, assume velocita di

10-15 cm/s per il campo di corremj@LI (Figura 259 e velocita di 15-20 cm/s per il campo
geostrofico ‘biased’ Kigura 25b; l'ampia struttura anticiclonica che caratterizia
circolazione nello lonio settentrionale, mostraoe#h che raggiungono i 10-12 cm/s per il

campo di correnti<v6>u (Figura 259 e velocita che arrivano fino a 20 cm/s per il pam

geostrofico ‘biased’Kigura 250; anche in alcuni settori del Bacino Levantinovidocita

<VG>u mostrano una diminuzione di intensita dell’ordole 3-5 cm/s rispetto al campo di

velocita geostrofiche ‘biased’.

La Figura 26a mostra il campo di varianza corrispondente allar& v : la massima

variabilita, dell'ordine di 400 cfts®, si registra nel Bacino Levantino; valori alti\dirianza
si trovano anche nel mare di Alboran (300°%sf) e nel Bacino Algerino (200 cits?). Il

campo di varianza relativo alle velocita geosttodicbiased’ Figura 260 raggiunge |l
valore massimo di 500 &’ nel Mare di Alboran:; il Bacino Algerino e quello \@mntino

sono caratterizzati da valori di varianza tra 266/ e 450 cri/s>.
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Vg, from 14-Oct-1992 to 24-Jun-2009
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Figura 25. (a) Media ‘unbiased’ della velocita géadica <VG>u ottenuta combinando le

velocita geostrofiche dei drifter e le anomalieldefelocita geostrofica da satellite; (b) mappa
media delle correnti geostrofiche ‘biased’ ottendtdle medie settimanali delle correnti

geostrofiche dei drifter.

Borgo Grotta Gigante, 1/12/2010 2010/98 OGA 20 SIRE pag. 35 di 73



Istituto Nazionale dDceanografia e dbeofisicaSperimentale

e variance ellipses

45°N

42°N

39°N

N o ® e s .

33%q . e .o 0O e OBDY OO 0
. s+ e0e000CO0 e v e

cice0e00 - a-e.
ce000 g

400 cm?/s?

30°N

0° 9°F 18°E 27°E 36°E

Drifters-geostrophic currents variance ellipses

cesw 2
Dew o+ « e
Te Ny se 0
s0Qep0ss

208200200100
“ 100s 20008000

XY .010o¢
-oea@ )

ee:00e sesowy s se0008 g
Po oe0; fooeost] &

oy oo Staaoonlfo

42°N

39°N

0s00 oefQeosooor
% N000n 0800e0ssv 0.l
+ 208000 000080 0NDerQo0

. \oco.o&-o-ol\‘oooﬁﬁ
R N Y A R K AL R Y s0()

00 oo.-oo..-ooo.-u-—o’~ 0000 =3 LY 0Q(

00 see0e0v0900Q0gecwsol\o ﬂOs \ cos0 o
ve000 oo-QQOOOOOO\\a o()O0Qs OossosO/
— e 04 Oe0e 06D =000 0 » ¢ 5 20NN0OZ 08 8 om0y
20090 () \oo *Q s eey

36°N

33°N

30°N

Figura 26. (a) Ellissi di varianza relative alla leeita geostrofica ‘unbiasedy

mostrata in Figura 25 a; (b) ellissi di varianzalaéive alla velocita geostrofica ‘biased’
mostrata in Figura 25 b.
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Le distribuzioni di energia cinetica media (MKE) edergia cinetica turbolenta (EKE) per

unita di massa relative &;sono rappresentate nellagura 27. La MKE (Figura 279

raggiunge valori massimi di 500 éfsf nel Mare di Alboran e lungo la costa Tunisinaovil
di 300-400 crfYs’ si osservano allimbocco occidentale del Canal&idilia e nel Bacino
Liguro-Provenzale; nel Bacino Levantino i valori ssani di MKE sono di 200-250 i,
localizzati nell’area dello lerapetra Eddy. La EKEigura 270 raggiunge valori che
superano i 500 cffs’ nel Mare di Alboran e nel Bacino Levantino in cepondenza dello
lerapetra Eddy; la regione centrale del Bacino Algemostra valori di EKE compresi tra
200 cnf/s’ e 350 cr’s’; nello lonio meridionale e lungo la costa Libicgifiana si
raggiungono valori 200-250 &&. Dal rapporto tra le due energigigura 29 si evidenzia
la dominanza di MKE nelle regioni costiere, cardt®ate da correnti permanenti, nella
regione ad est delle Baleari e nel Canale di Sicilivalori di EKE superano in intensita
quelli di MKE nelle aree lontane dalla costa edjirelle dominate da strutture dinamiche
turbolente (eddy).

Le Figure 29 e 30mostrano le energie cinetiche medie e turboledti lero rapporto per il
campo geostrofico ‘biased’ misurato dai drifter;clam in questo caso, per rendere piu

agevole il confronto con le energie cinetiche dehpo di correntiv;, mostriamo i risultati

solo nei bin presenti anche nelégure 27 e 28 Le MKE ed EKE relative alle correnti

‘biased’ Figura 29 superano di intensita quelle relative alle cairery (Figura 27). |

valori massimi di MKE Figura 299, tra 400 crfi's’ e 500 crfis’, si raggiungono nel Mare
di Alboran e lungo la costa Algerina; valori di 366f/s* si osservano nei pressi della costa
Tunisina, allimbocco del Canale di Sicilia; neldd@ Levantino i valori piu alti di MKE
vanno dai 200 chts® ai 350 cris’. La EKE Figura 291 raggiunge valori massimi di 600
cnt/s’ lungo la costa Algerina e nel Bacino Levantindpyiara 300 cr/s’ e 500 criVs’ si
raggiungono nella regione centrale del Bacino Afgere nel Mare di Alboran; nel Mar
lonio, nel Bacino Liguro-Provenzale ed in alcunitee del Bacino Levantino si osservano
valori di EKE tra 150 cfis’e 200 criis”. La distribuzione delle energi€igura 30 mostra

una prevalenza della MKE nelle regioni costiere@kadEKE nelle regioni interne.
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Figura 27. Energia cinetica media MKE (a) ed enarginetica turbolenta EKE (b) relative al

campo di correnti geostrofiche ‘unbiase(, )
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Figura 28. Distribuzione dell’energia cinetica tilecampo di correnti geostrofiche medie e

quelle turbolente div, ), (rapporto EKE/MKE).
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Figura 29. Energia cinetica media MKE (a) ed enarginetica turbolenta EKE (b) relative al

EKE/MKE drifters biased geostrophic currents
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Figura 30. Distribuzione dell’energia cinetica tilacampo di correnti geostrofiche medie e

quelle turbolente d{v, ) (rapporto EKE/MKE).
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5. Confronto tra correnti geostrofiche e la media sintetica della topografia
dinamica (SMDT)

Le velocita geostrofiche medie RioMed, prodotteRia et al. (2007) per il periodo 1993-
1999 fFigura 11), sono state utilizzate per ottenere una nuovmastdella corrente
geostrofica ‘unbiased’ da confrontare con i ridulteel paragrafo precedente. La SMDT di
Rio et al. (2007) Kigura 10 pud essere combinata con le mappe di Sea Levemaly

(SLA) per ottenere I'’Absolute Dynamic TopographyD(R):
(15) ADT=SLA+SMDT.

Scrivendo I'EqQ (15) in termini di velocita otteniam
(16) <VG>uR|O = <VISLA>U +VCRIO

dove <VG> é velocita geostrofica media ‘unbiased’ corrisportdeall’ADT, <v'SLA>ué la

Urio

media delle anomalie della corrente geostroficatratessinFigura 7 ed il campo di correnti
Ve,..» corrispondente alla SMDT del Mediterraneo, caleccon la RioMed mostrata in
Figura 11

Il campo di correnti<VG>u ottenuto dall’Eq (16) € mostrato Figura 31, esso presenta un

RIO

andamento molto simile @G>u (Figura 25, ma con correnti piu intense soprattutto lungo le
coste. La differenza trév;) e (v, ) & mostrata ifFigura 32 la media delle differenze su

tutto il bacino e di 6.9 cm/s, con valori massimi 2b-27 cm/s raggiunti nel Bacino
Levantino lungo la costa Libico-Egiziana; differenzell’'ordine di 15-20 cm/s si riscontrano

nel Bacino Liguro-Provenzale e nel Bacino Algerino.

Le differenze tra(vG>u e <VG>U possono essere ricondotte a diverse ragioni:
RIO

* la Synthetic Mean Dynamic Topography, da cui derivacampo di velocita

geostrofiche medie descritto da Rio et al. (208®ttenuta combinando le velocita
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Figura 31. Velocita geostrofica ‘unbiase(i’/G> ottenuta combinando le velocita geostrofiche

Urio

medie di Rio et al. (2007) e le anomalie della gitdogeostrofica.
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» geostrofiche dei drifter, le anomalie della velaaeostrofica da satellite ed i risultati
di modelli di circolazione. Invece le velocita ggofiche ‘unbiased’, prodotte in
questo lavoro utilizzando il metodo di Centurionia. (2008) e di Niiler et al.
(2003), non si basano su output di modelli;
» il data-set di drifter utilizzato in questo lavanon coincide con quello utilizzato da
Rio et al. (2007);
il metodo applicato in questo lavoro prevede limtib di un aggiustamento locale

dell’ampiezza delle anomalie della velocita daltgecostituito dalla slopé.

6. Correnti geostrofiche valutate per i drifter SVP can drogue a 12.5-15 m

Il data-set totale utilizzato nelle sezioni precedeleriva da drifter di diverso tipo che
misurano le correnti a varie profondita nello stratiperficiale Tabella 3; poiché le correnti

in prossimita della superficie risultano in genpie intense di quelle sottostanti, € possibile
che la disomogeneita nella misura diventi una sueg€i errore nel calcolo delle correnti
geostrofiche. Per approfondire questo aspetto aatdiripetuto le elaborazioni dei paragrafi
3 e 4 (calcolo delle correnti di Ekman e delle entr geostrofiche ‘unbiased’), considerando
solo i dati degli SVP equipaggiati con drogue ani®d a 12.5 m di profondita (SVP15).
Infine abbiamo confrontato le correnti geostrofichieenute dagli SVP15 con quelle ottenute
dal data-set totale.

| dati SVP15 includono gli strumenti che hanno reanto la drogue ed anche quelli che
I’'hanno persa durante la permanenza in mare; ibgerdi attivita di questi drifter va dal 19
luglio 1995 al 24 giugno 2009. LEigura 33 mostra le traiettorie dei 242 drifter SVP15; i
drifter SVP15 del Mar Nero (59 strumenti) sonois¢aclusi da questa elaborazione e non
sono quindi riportati ifFigura 33

La Figura 34 mostra il valor medio del campo di corre¥iyss realizzato dai dati dei drifter
SVP15, attraverso l'applicazione del metodo pseddi@riano in bin di 0.5°x0.5°. La
velocita media su tutto il bacino e di 12 cm/salori massimi di ~ 50 cm/s si osservano in

corrispondenza della corrente Liguro-Provenzalelenstrutture vorticose del Bacino
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Algerino e nel Canale di Sicilia; velocita tra i 8th/s e 40 cm/s si osservano nel Bacino
Levantino, in corrispondenza dello lerapetra Eddlyngo la costa meridionale della Turchia.
Le correnti di Ekmanyeis, sono state ottenute applicando al data-set S\RthB6dello di
regressione descritto dallEqg (3). Il campo meder @ periodo in esameF{gura 35,
suddiviso in bin di 0.5°x0.5°, mostra 'andamentevalentemente meridionale delle correnti
indotte dal vento; il valor medio su tutto il bagia di ~ 2.7 cm/s con valori che arrivano a 18
cm/s nel Bacino Levantino e che superano i 10 em&dcuni bin dello lonio e del Bacino
Algerino-Provenzale.

Le correnti di EkmarVes sono state sottratte alle correnti dei driftgys per ottenere |l
campo di geostrofich¥pgs:s (NON mostrato)Vpeis€ stato poi mediato su periodi di 7 giorni in
bin di 0.5°x0.5° per renderlo confrontabile coratiddi anomalia delle correnti geostrofiche
(V'sua); 1 bin con meno di 5 osservazioni settimanali sono stati presi in considerazione. Il
numero di settimane in cui sono presenti i dati defter all'interno di ogni bin e
rappresentato ifrigura 36 i bin con meno di 4 settimane di dati non sorati giresi in

considerazione.

SVP drifters - 15 m drogue
Total number of drifters 242 ; Total number of points 90961

45°N

42°N

Latitude North
w
©
>
z

36°N

33°N

Longitude East

Figura 33. Traiettorie dei drifter SVP15.
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Drifters currents from 19-Jul-1995 to 24-June-2009
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Figura 34. Mappa media delle correnti misurate daiter SVP15, in bin di 0.5°x0.5° nel
periodo luglio 1995 — giugno 2009.

Drifters-Ekman currents from 19-Jul-1995 to 24-June-2009
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Figura 35. Correnti medie di Ekman, in bin di 0.6, relative al data-set SVP15.
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La correlazione tra le anomalie della corrente ggefisa dei drifter e da satellite, espressa
dall’Eqg (11) ed applicata al data-set degli SVPa5nostrata irFigura 37 i due data-set
risultano ben correlati principalmente nello lom@ridionale e nel Bacino Levantino. Nei
bin con elevata correlazione e stata applicata (). La slopéA (Figura 38 assume valori
che vanno da 0.01 a 2.34, con un valor medio $a tiubacino di 0.75; il fattore correttivo,
valido per il periodo luglio 1995 — giugno 2009, aaplicare alle correnti medie dei drifter

per ottenere il campo di velocita geostrofiche fasbd’ & dato dzalk({v'SLA)u ‘<V'5LA>D) ed e

rappresentato iigura 39 il valore medio su tutto il bacino e di 0.6 cmilsjalore massimo
di 3.6 cm/s si raggiunge nel Bacino Levantino.

Data density on boxes of 0.5° x 0.5° lat-lon
40

45°N
35

42°N 130

125
39°N

120

Latitude North
number of weeks

36°N

33°N

30°N

Longitude East

Figura 36. Distribuzione spaziale della quantitasgittimane in cui sono presenti i dati dei
drifter nel periodo luglio 1995 - giugno 200%ih con meno di 4 settimane di dati non sono

stati considerati.
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Figura 37. Correlazione tra le anomalie della cante geostrofica da satellite e dei drifter in
bin di 0.5°x0.5. | bin con meno di 4 settimaneati don sono stati considerati.

A from 19-Jul-1995 to 24-Jun-2009
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Figura 38. Rappresentazione vettoriale e ampiezzabm della slope A per i drifter SVP15 .
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45°N

42°N

39°N

Latitude North
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Longitude East

Figura 39. Differenza tra le medie ‘unbiase@’y ,) e ‘biased'(v'y )  della corrente

geostrofica per i drifter SVP15.

Di seguito riportiamo le statistiche pseudo-Euleeidflusso geostrofico medio, varianza ed
energia cinetica) mettendo a confronto i risultdiienuti per i campi di velocita geostrofiche
SVP15 ‘biased’ ed ‘unbiased’.

La media delle velocita geostrofiche ‘unbias{ev@}u su tutto il bacino, ottenuta applicando

'Eq (13) al data-set SVP1%igura 409, € di 9.2 cm/s; i valori massimi, tra 30 cm/s& 4
cm/s si raggiungono nel Canale di Sardegna e liangosta Tunisina; valori di 15-20 cm/s si
osservano nel Canale di Sicilia e nel Tirreno menidle; nel Bacino Liguro-Provenzale e

Levantino si raggiungono valori massimi di 20-30/snle velocita geostrofiche ‘biased’
(Figura 40 risultano pit intense div, ) , con un valor medio di 10.4 cm/s; lungo la costa
Tunisina si raggiungono valori massimi di 47 cmisCanale di Sicilia ed il Tirreno

meridionale sono caratterizzati da correnti neflioe dei 20-25 cm/s; nel Bacino Levantino

si raggiungono velocita di 30-35 cm/s.
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Il campo di correnti ‘unbiased’ e caratterizzato m@ore variabilita Figura 41g valor
medio di ~ 39 crfis?) rispetto al campo di correnti ‘biasedigura 414 valor medio di ~
109 cnf/s%); i valori massimi si raggiungono in entrambi stael Bacino Levantino.

La distribuzione di MKE per le correnti ‘unbiase@igura 429 e ‘biased’ Figura 42h
risulta molto simile; i valori medi sono intorno &0 cnf/s® ed i valori massimi, superiori a
500 cnd/s?, si raggiungono in corrispondenza delle correittiiptense (costa della Tunisia e
lerapetra Eddy). La EKE associata alle correntiblased’ Figura 43g valor medio 60
cnt/s?) & invece molto ridotta rispetto a quella dellerenti ‘biased’ Figura 43h valor
medio 150 crffs?); i valori massimi, superiori a 600 éff, si osservano in entrambi i casi in
corrispondenza dello lerapetra Eddy.

Le correnti geostrofiche ottenute dal data-set SVEFlgura 409 risultano piu intense di
quelle ottenute dal data-set totaleglura 259 in tutti i bin presi in considerazione. Il valor
medio della differenza tra le velocita SVP15 e ééoeita del data-set totale € di 2.6 cm/s; i
bin statisticamente piu rilevanti, in cui la deasiei dati di SVP15 é confrontabile con quella
del data-set totale, presentano differenze infieadrl cm/s. La variabilita dei due campi di
corrente risulta confrontabile, con valori massitin#00 cni/s”nel Bacino LevantinoRigura
26a Figura 419. La MKE di SVP15 Figura 423 raggiunge valori piu alti rispetto alla
MKE del data-set totald={gura 279, con differenze massime di ~ 100%shnell’area dello
lerapetra Eddy; non si rilevano significative varomi della EKE per i due data-séiigura
27b; Figura 433.
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A from 19-Jul-1995 to 24-Jun-2009
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Drifters-geostrophic currents from 19-Jul-1995 to 24-June-2009
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Figura 40. (a) Media ‘unbiased’ della velocita gémdica (v, ), ottenuta combinando le

velocita geostrofiche dei drifter SVP15 e le andendella velocita geostrofica da satellite; (b)
mappa media delle correnti geostrofiche ‘biasedénuta dalle medie settimanali delle correnti

geostrofiche dei drifter.
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e variance ellipses
from 19-Jul-1995 to 24-Jun-2009
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Figura 41. (a) Ellissi di varianza relative alla leeita geostrofica ‘unbiasedy,

mostrata in Figura 40 a; (b) ellissi di varianzalaéve alla velocita geostrofica ‘biased’

mostrata in Figura 40 b.
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e Mean Kinetic Energy
from 19-Jul-1995 to 24-Jun-2009
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Figura 42. Energia cinetica media MKE del campaalirenti geostrofiche SVP15 ‘unbiased’(a)
e ‘biased’ (b).
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= Eddy Kinetic Energy
from 19-Jul-1995 to 24-Jun-2009
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Figura 43. Energia cinetica media EKE del campeaalirenti geostrofiche SVP15 ‘unbiased’(a)
e ‘biased’ (b).
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7. Correnti geostrofiche nel Mar lonio

In questa sezione applichiamo il metodo utilizzaéb paragrafo 4 per valutare le correnti
geostrofiche nel Mar lonio. Le mappe pseudo-Euterjaraffiguranti il flusso geostrofico
medio, le ellissi di varianza e I'energia cineticgyno realizzate per lintero data-set
(paragrafo 7.1), separando i dati in modo da stadianversione della circolazione
superficiale del Mar lonio avvenuta a meta del 1@8fagrafo 7.2), ed infine suddividendo i
dati per stagioni di durata semestrale, che chiamiéextended seasons’ (paragrafo 7.3).
L’analisi € estesa anche al Mar Tirreno e all’Atica meridionale, ma i risultati relativi a

tali regioni non sono commentati in questo rapporto

7.1 Statistiche pseudo-Euleriane nel periodo ottoler1992 — giugno 2009

| risultati ottenuti nel paragrafo 4 in merito altacolazione geostrofica nel Mediterraneo,
vengono qui di seguito riproposti focalizzandotiatizione sul Bacino lonico. Il numero di
settimane di dati disponibili varia da 15 a #ig(ra 449 e la correlazione tra le anomalie
della corrente geostrofica dei drifter e quelledki da satellite raggiunge valori tra 0.7 € 0.9
nelle aree centrali del bacinBigura 44b.

Le statistiche pseudo-Euleriane sono state readizaa bin di 0.5°x0.5°, sia per le correnti

geostrofiche ‘biased’ derivate dalle medie settiatiadei dati dei drifter che per le correnti

geostrofiche ‘unbiaseéN/G>uottenute combinando le velocita geostrofiche détedre le

anomalie della velocita geostrofica da satellite.

Le mappe medie delle correnti geostrofiche nel Maro sono rappresentate igura 45

La circolazione superficiale & caratterizzata da gtiutture anticicloniche, rispettivamente
localizzate nella parte settentrionale e meridiendél bacino, separate da una intensa
corrente (velocita di 20-30 cm/s) detta Atlanticibin Stream (Robinson et al, 1999; Poulain
and Zambianchi, 2007) proveniente dal Canale dli&ie diretta a sud-est verso il Bacino
Levantino. Il campo di correnti ‘biasedrigura 453 e caratterizzato da velocita piu intense
di quello ‘unbiased’ Figura 45b; le differenze maggiori, dell'ordine di 6-7 cm/sj
osservano nel ramo discendente della struttur@riaa settentrionale e in corrispondenza

dell’Atlantic-lonian Stream.
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Figura 44. (a) Numero di settimane in cui sono presi dati dei drifter e (b) correlazione
tra le anomalie della corrente geostrofica da sitele dei drifter nel Mar lonio nel periodo
1992 — 2009. | bin con meno di 10 settimane di @@t sono stati considerati.
Drifters-geostrophic currents from 14-Oct-1992 to 24-Jun-2009 R e geniiEOctlBnaiozisn 2000
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Figura 45. (a) Mappa media delle correnti geostcbg ‘biased’ ottenuta dalle medie settimanali
delle correnti geostrofiche dei drifter; (b) medimbiased’ della velocita geostrofica ottenuta
combinando le velocita geostrofiche dei drifteee@homalie della velocita geostrofica da

satellite. | bin con meno di 10 settimane di datn sono stati considerati.
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| campi di varianza corrispondenti alle correntiogfeofiche ‘biased’ e ‘unbiased’ sono
rappresentati irfFigura 46 La massima variabilita del campo di correnti dgd’ Figura
463), di ~ 400 crfis%, si osserva lungo le coste orientali della Siadlidella Calabria; valori
di 250-300 crfis si raggiungono nella regione sud orientale deli®a@nico, in vicinanza
della costa Tunisina. La variabilita del campo direnti ‘unbiased’ Figura 468 risulta
notevolmente ridotta rispetto a quella del campaairenti ‘biased’, con valori massimi di
circa 200 cri's’.

Drifters-geostrophic currents variance ellipses v, variance ellipses
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Figura 46. (a) Ellissi di varianza relative alla leeita geostrofica ‘biased’ mostrata in Figura

453a; (b) ellissi di varianza relative alla velocitggeostrofica ‘unbiased'vy

mostrata in Figura 45b. | bin con meno di 10 sediiva di dati non sono stati considerati.

L’energia cinetica media relativa alle correntiadbed’ Figura 478 ha un valor medio su
tutto il bacino pari a ~ 39 s’ e presenta una distribuzione molto simile a queédte
correnti ‘unbiased’ Kigura 478, il cui valor medio & par a ~ 32 éfsf. L'energia cinetica
turbolenta relativa al campo di correnti ‘biaseeigira 479 raggiunge invece valori piu alti
(valor medio su tutto il bacino ~ 119 &isf) di quella relativa al campo di correnti ‘unbiased
(Figura 479 (valor medio su tutto il bacino ~ 47 &fsf).
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Mean Kinetic Energy of drifters biased geostrophic currents
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7.2 Correnti geostrofiche e statistiche pseudo-Eui@ane prima e dopo il 1 luglio 1997

Gli studi effettuati negli ultimi anni (Borzelli eal., 2009; Gé&¢ et al., 2010) basati
sullanalisi dei dati di ADT (Absolute Dynamic Tog@phy) e di SST (Sea Surface
Temperature) nel periodo compreso tra il 1993 28318, hanno riscontrato un rapido e netto
cambiamento della circolazione superficiale nel Mario a partire dalla meta del 1997.
Questo cambiamento, presumibilmente associato aasfid#n Mediterranean Transient
(EMT), consiste in un’inversione completa dellacolazione superficiale dello lonio da
anticiclonica a ciclonica.

L’inversione di circolazione € documentata anched#d da satellite utilizzati in questo
lavoro. La mappa media di AGV (Absolute Geostrop¥idocities) nel periodo antecedente
al 1 luglio 1997 mostra una netta circolazione @ms® anticiclonico nella parte centro-
settentrionale del bacino con correnti di 10-20 ifigura 489; dopo il 1 luglio 1997
(Figura 480h la struttura anticiclonica persiste nella partentcale, mentre la parte
settentrionale dello lonio e caratterizzata da cingolazione di tipo ciclonico con velocita
massime di 16 cm/s. Lo stesso tipo di inversionassontra anche nelle mappe medie di
anomalia delle correnti geostrofich€iqura 48¢ Figura 489. Il Pelops Gyre, con un
diametro di ~ 250 km, e facilmente individuabild periodo successivo al 1 luglio 1997
(Figura 48k Figura 489, mentre non € visibile nel periodo precedentg kiglio 1997 per
via delle dimensioni ridotte (vedi la Figura 2 iadz et al., 2010).

Le velocita geostrofiche dei drifters (definite nel paragrafo 4), suddivise nei due quiri
presi in esame (14 ottobre 1992 — 30 giugno 1997uglio 1997 — 24 giugno 2009), sono
state analizzate separatamente eliminando i binngeno di 3 settimane di dati ed i bin
caratterizzati da scarsa correlazione (inferiored.8) con le anomalie della velocita
geostrofica da satellite.

Le mappe medie delle correnti geostrofiche ‘biaged'unbiased’ nel Mar lonio per i due
periodi in esame, sono rappresentat€igura 49 Nel periodo antecedente al 1 luglio 1997
le correnti geostrofiche ‘biased’Figura 499 dei drifter confermano la circolazione
anticiclonica gia osservata per i dati AGWidqura 488, ma mostrano velocita molto piu
intense che superano i 30 cm/s nel ramo occideathlel 5-20 cm/s nel ramo orientale della
struttura anticiclonica. Le correnti geostrofichmbiased’ Figura 499 mostrano lo stesso
andamento della ‘biased’ con velocita che diminumecdi 1-6 cm/s, in particolare nel ramo

orientale della struttura anticiclonica; il ramdteatrionale mantiene velocita che superano i

Borgo Grotta Gigante, 1/12/2010 2010/98 OGA 20 SIRE pag. 58 di 73



Istituto Nazionale dDceanografia e dbeofisicaSperimentale

30 cm/s. Le correnti ‘unbiased’ risultano comunqui@ intense di quelle AGV, con
differenze che arrivano a 15-20 cm/s nel ramo @dile ed a 8-10 cm/s nel ramo orientale

della struttura ciclonica.
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Figura 48. Correnti geostrofiche medie da satel(#&V) per il periodo 14 ottobre 1992 — 30
giugno 1997 (a) e per il periodo 1 luglio1997 —gldgno 2009 (b); medie delle anomalie della
corrente geostrofica da satellite per i periodi ddobre 1992 — 30 giugno 1997 (c) e 1

luglio1997 — 24 giugno 2009 (d).
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Nel periodo successivo al 1 luglio 1997 le corregeiostrofiche ‘biased’Higura 49hH
mostrano una inversione della circolazione nelldepaord-occidentale del bacino, lungo le
coste orientali della Sicilia e della Calabria, dbfiusso diretto a sud-ovest (velocita tra 10
cm/s e 20 cm/s); nella parte nord-orientale laesue € diretta a sud-est, cosi come avveniva
nel periodo antecedente al 1 luglio 1997, con velati 5-10 cm/s. Non si puo parlare quindi
di una vera e propria rotazione ciclonica, ma patti di una inversione della corrente lungo
le coste nord-occidentali dello lonio. Nella parteridionale dello lonio, tra i 32-35.5° N ed
i 14°-18.5° E, si osserva la formazione di unatgsira anticiclonica con velocita che
superano i 20 cm/s nel ramo settentrionale (cayndpnte con I’Atlantic-lonian Stream); a
sud del Peloponneso é chiaramente visibile I'atitoe di Pelops caratterizzato da intensita
tra 15 cm/s e 25 cm/s. Anche in questo caso leentirgeostrofiche ‘unbiasedFigura 499
mostrano lo stesso andamento della ‘biased’ coacital che diminuiscono di 1-6 cm/s in
particolare nell’area nord orientale dello lonionella struttura anticiclonica a sud. Dal
confronto tra le correnti ‘unbiased’ le AGWigura 48 questa volta non riscontriamo solo
differenze nell'intensita delle correnti ma anchalen strutture: nel campo AGV é appena
accennata la struttura anticiclonica a sud meigrdta dominante una struttura anticiclonica
localizzata nel centro dello lonio; questa stri#tarassente nei campi di correnti geostrofiche
‘unbiased’ e ‘biased’.

La varianza relativa ai campi di corrente geosteofbiased’ ed ‘unbiased’ per i due periodi
in esame é raffigurata figura 50 Nel periodo antecedente al 1 luglio 1997 i vaioedi di
varianza su tutto il bacino sono di 77%shper il campo di correnti ‘biasedFigura 509 e

di 24 cnf/s’ per il campo di correnti ‘unbiasedFigura 509. La variabilita delle correnti nel
Mar lonio risulta maggiore per il periodo successal 1 luglio 1997 Kigura 508 Figura
50d), caratterizzato da una serie di strutture dinamiche dominano la circolazione
superficiale; i valori medi sono di 87 ésf per il campo di correnti ‘biasedFigura 500 e

di 30 cnf/s? per il campo di correnti ‘unbiasedFigura 509; i valori di varianza piu alti
(maggiori di 250 crfis?) si raggiungono in corrispondenza delle corrpittiintense.

La MKE del campo di correnti ‘unbiased’ raggiungel periodo antecedente al 1 luglio
1997 fFigura 519, valori massimi di ~ 400 cff¥’ in corrispondenza del ramo occidentale
della struttura anticiclonica; la EKE ha gradiengno forti della MKE e raggiunge il valore
massimo di ~ 300 cffs® (Figura 519 con valori inferiori a 100 cA* nella maggior parte

dei bin dello lonio. Nel periodo successivo al fjlio 1997 Figura 518 la MKE & meno
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intensa del periodo precedente con valori massanR00 criVs’ e 300 criis® osservati in
corrispondenza delle correnti piu intense e debpelGyre; la EKE Rigura 519 assume
invece valori molto piu alti del periodo precedeiteparticolare nella regione centrale del
bacino caratterizzata da intensita tra 156/she 300 crfys”.

Drifters-geostrophic currents from 14-Oct-1992 to 30-June-1997 Drifters-geostrophic currents from 1-Jul-1997 to 24-June-2009
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Figura 49. Mappa media delle correnti geostrofichesed’ ottenuta dalle medie settimanali
delle correnti geostrofiche dei drifter prima (aplepo (b) il 1 luglio 1997; media ‘unbiased’
della velocita geostrofica ottenuta combinandedtocita geostrofiche dei drifter e le anomalie

della velocita geostrofica da satellite prima (cjlepo (d) il 1 luglio 1997.
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Drifters-geostrophic currents variance ellipses
from 14-Oct-1992 to 30-Jun-1997

Drifters-geostrophic currents variance ellipses
from 1-Jul-1997 to 24-Jun-2009

42°N

36°N

300 cm?/s?

. de\v-\

S~ e s v s s /00 0\ s O s+ =

/e N\~ 0 0 02200 0N =0 »

42°N

33°N

300 cm?/s?

) e -
36°N osvo-\s0\o0 l/aoﬁ\b
NovoNeQeoo=/| - 2 ©o0O
vsoorvoo VeSS0 v N =y
v o0s 000220000 . ..
.

S

&

~

e v v N o~

- i ec0o00\N0 )00\
. ..ooa—oauQQOOQ
cerl)ooosc 00O D= =

Sseszo00Q/

12°E

15°E

G

18°E

v . variance ellipses

from 14-Oct-1992 to 30-Jun-1997

o
30 N9°E 12°E

42°N

39°N

300 cm?/s?

15°E 18°E 21°E

v; variance ellipses
from 1-Jul-1997 to 24-Jun-2009

42°N

39°N

36°N

300 cm?/s?

e o Q o 00 0O

© e

30°N90E

12°E

15°E

18°E

9°E 12°E

15°E 18°E 21°E

Figura 50. Ellissi di varianza relative alla veldaigeostrofica ‘biased’ prima (a) e dopo (b) il 1

luglio 1997; ellissi di varianza relative alla velita geostrofica ‘unbiased’

prima (c) e dopo (d) il 1 luglio 1997.
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v,; Mean Kinetic Energy v, Mean Kinetic Energy
from 14-Oct-1992 to 30-Jun-1997 from 1-Jul-1997 to 24-Jun-2009
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Figura 51. Energia cinetica media MKE del campaalirenti geostrofiche ‘unbiased’ prima (a)
e dopo (b) il 1 luglio 1997; energia cinetica tutbota EKE del campo di correnti geostrofiche

‘unbiased’ prima (c) e dopo (d) il 1 luglio 1997.
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7.3 Variabilita stagionale della circolazione geostfica nel Mar lonio

Per valutare la variabilitd stagionale della ciazidne superficiale del Mar lonio dai dati dei
drifter per l'intero data-set (ottobre 1992 — giog”009), abbiamo effettuato le statistiche
pseudo-Euleriane su due stagioni di durata senhesthéamate extended seasons o stagioni
estese. L'estate estesa corrisponde ai mesi diiovagfgbre; I'inverno esteso corrisponde ai
mesi di novembre-aprile (Poulain and ZambianchQ7)0La scelta di utilizzare le stagioni
estese dipende dalla necessita di avere per agioee una quantita di dati tale da garantire
risultati statisticamente rilevanti; questa conalid non si verifica suddividendo i dati nelle
quattro stagioni convenzionali.

Le velocita geostrofiche dei driftess (definite nel paragrafo 4), suddivise nelle dwgiini
estese, sono state analizzate separatamente eldoindin con meno di 3 settimane di dati
ed i bin caratterizzati da scarsa correlazionee(iafe a 0.5) con le anomalie della velocita
geostrofica da satellite.

Le mappe medie delle correnti geostrofiche ‘unldageer le due stagioni estese sono
rappresentate iRigura 52 L'ingresso di acqua atlantica dal Canale di &i@l molto intenso
(velocita massime di 30 cm/s) nel periodo estiigira 529 e va ad alimentare la struttura
anticiclonica localizzata nella regione settentaiendello lonio, caratterizzata da velocita di
15-25 cm/s; nel periodo invernal€igura 52 il flusso di acqua atlantica dal Canale di
Sicilia & caratterizzato da velocita di 10-15 cre/$a struttura anticiclonica nella regione
settentrionale assume velocita inferiori ai 15 crit/&yre anticiclonico Pelops, localizzato a
sud del Peloponneso, raggiunge velocita di 30 crafperiodo estivo e di 10-15 cm/s nel
periodo invernale. In estate la struttura anticica localizzata nella parte meridionale dello
lonio é disposta lungo I'asse nordovest-sudestl edid ramo settentrionale coincide con
I'’Atlantic-lonian Stream; le velocita sono compresa 15 cm/s e 20 cm/s. In inverno
I'’Atlantic-lonian Stream & meno evidente e I'asg#ladstruttura anticiclonica € orientato in
direzione ovest-est con intensita che superanocn@s. A sud-est del bacino, lungo le coste
della Libia, & possibile distinguere nel periodeemale una intensa corrente (velocita di ~
20 cm/s) diretta verso il Bacino Levantino; questarente € assente o diretta verso ovest

durante il periodo estivo (Poulain and Zambian2B()7).

Borgo Grotta Gigante, 1/12/2010 2010/98 OGA 20 SIRE pag. 64 di 73



@ Istituto Nazionale dDceanografia e dbeofisicaSperimentale
—_—

Ve, from 14-Oct-1992 to 24-Jun-2009 Vg, from 14-Oct-1992 to 24-Jun-2009
extended summer extended winter
—— 30 30
ﬂ = — - —
42°N|!f = e 42°N|
25 25
39°N 2 20 39°N 2 20
E & 9 - & K &
% . ‘ 15 \“E-)/ % . 15 E‘,
= =l
§ 36°N = E g 36°N = @
5 el & &
10 * 10
33°N 33°N
5 5
— —_—
a) 20cms’ b) 20ems
0 T 0 0 T T T O
30 Np 12°E 15°E 18°E 21°E 30 Nog 12°E 15°E 18°E 21°E
Longitude East Longitude East

Figura 52. Mappa media delle correnti geostrofichebiased’ ottenuta dalle medie settimanali

delle correnti geostrofiche dei drifter per 'estagstesa (a) e per I'inverno esteso (b).
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Figura 53. Ellissi di varianza relative alla velaaigeostrofica ‘unbiased’ per

I'estate estesa (a) e per I'inverno esteso (b).
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La variabilita del campo di correnti nel periodaies (Figura 539 raggiunge il suo valore
pitl alto (maggiore di 200 cs?) nel centro del bacino, in corrispondenza con|#Atic-
lonian Stream; valori di varianza superiori a 10@%&® si osservano nella regione
settentrionale ed in corrispondenza del Pelops. dyet periodo invernaleFjgura 539 la
variabilita maggiore si osserva nella regione mendle del bacino, con un massimo di circa
300 cn?/s’lungo la costa Libica.

La MKE nel periodo estivoRigura 543 raggiunge valori piu alti che nel periodo invdena
(Figura 54b. Intensita di 300 cAts’ si osservano in estate nel Canale di Sicilia eralo
occidentale della struttura ciclonica settentrienalalori tra 100 cAfs’ e 200 criVs’ si
osservano nella regione centrale e centro-oriemtalle lonio. Nel periodo invernale tutti i
valori di MKE nel Mar lonio sono inferiori a 100 éfe, fatta eccezione per la costa Libica
dove si osservano intensita di 200-250%sf La EKE in estateRjgura 549 supera i 150
cnt/s?lungo le coste orientali della Sicilia e della Gala, in corrispondenza del Pelops gyre
e della I'Atlantic-lonian Stream; in invern&ifura 549 I'energia cinetica raggiunge valori

massimi (maggiori di 150 cits’) nell’area centro-meridionale del bacino.
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Figura 54. Energia cinetica media MKE del campaadirenti geostrofiche ‘unbiased’ per
I'estate estesa (a) e I'inverno esteso (b); enenjmeetica turbolenta EKE del campo di correnti

geostrofiche ‘unbiased’ per I'estate estesa (Ejn@erno esteso (d).
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8. Conclusioni

Il dati dei drifter rilasciati nel Mediterraneo ngériodo 1992-2009, opportunamente ripuliti
da spike e outlier ed interpolati, sono stati carabicon i prodotti di vento CCMP e con le
anomalie della velocita geostrofica da satellite gigenere le mappe medie della velocita
geostrofica in superficie e della velocita indott@ vento (correnti di Ekman) su tutto il
bacino.

Le velocita misurate dai drifter contengono siaclamponente geostrofica che quella
ageostrofica delle correnti oceaniche. Una partie @errenti ageostrofiche e stata rimossa
grazie ad un filtro passa-basso, che elimina iopel di sotto di 36 ore (correnti di marea,
oscillazioni inerziali ed onde interne); l'altrarpg dovuta alle correnti di Ekman, é stata
valutata e rimossa usando i dati di vento, intextp@llle posizioni ed ai tempi dei drifter. Le
correnti di Ekman medig=(gura 14), valutate su tutto il bacino del Mediterranemeali ~

2 cm/s con valori massimi tra 7 cm/s e 10 cm/samrigpondenza delle regioni battute da
venti piu intensi. La rimozione delle correnti direan dal campo di correnti totale dei drifter
porta ad una riduzione media della MKE del 5% ¢éadeKE del 15% Figure 16 e 1Y.

La componente geostrofica delle velocita dei drifteegolarmente campionata nello spazio
e nel tempo, é stata combinata con i dati di anientille correnti geostrofiche da satellite

(Centurioni et al., 2008; Niiler et al., 2003) aloopo di ottenere una mappa media della

circolazione geostrofica superficiale nel Mediteere(v6>ucorrispondente a dati campionati

uniformemente nello spazio e nel tempo (‘unbiaseddermine A((v'SLA>u —<v‘SLA>D) e la

differenza tra le medie ‘unbiased’ e ‘biased’ detlarrente geostrofica; questo termine

rappresenta il fattore correttivo da sommare adleditd medie dei drifter per ottene(mg)u

e raggiunge un valore massimo di 1.5 criig\ra 24).

Il valor medio di<VG>u (Figura 25 su tutto il bacino é di 8.4 cm/s, con massimvelocita

che superano i 30 cm/s osservati in corrispondeletia Corrente Algerina, nel Mare di
Alboran e nel Canale di Sicilia; valori di 20-25 /snsi raggiungono nel Bacino Levantino e
Liguro-Provenzale e nel Canale di Sicilia. La MKElI @dampo di correnti geostrofiche ha

gradienti piu forti della EKE e domina le regionostiere, caratterizzate da correnti
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permanenti; la componente fluttuante del campoodienti (EKE) domina invece le aree

lontane dalla costa e quelle caratterizzate détsteudinamiche turbolente.

Le correnti geostrofiche medié\/G>u sono state messe a confronto con quelle ottenute

utilizzando la SMDT di Rio et al. (2007)v;) ; le differenze maggiori in termini di

Urio

intensita si riscontrano nelle aree dominate da émrrenti permanentiFigura 32 e sono
principalmente dovute alle diverse metodologie ietheersi data-set usati.

Il calcolo delle correnti di Ekman e delle corregéostrofiche ‘unbiased’ e stato effettuato
per una parte del data-set totale dei drifter,iwost dagli SVP equipaggiati con drogue a 15

m e a 12.5 m di profondita (SVP15). Il valor medio(vG>u (Figura 40 per questi drifter &

pari a 9.2 cm/s; valori massimi, tra 30 cm/s e dfscsi raggiungono nel Canale di Sardegna
e lungo la costa Tunisina; nel Bacino Liguro-Praada e Levantino si raggiungono valori
massimi di 20-30 cm/s. La MKE raggiunge valori siméa 500 cri/s” in corrispondenza
delle correnti piu intense (costa della Tunisieempetra Eddy). La EKE raggiunge valori
superiori a 600 cffs® nel Bacino Levantino.

Confrontando le correnti geostrofiche ottenute dith-set SVP15gura 409 con quelle
del data-set totaleF{gura 253, le prime risultano piu intense in tutti i binesr in
considerazione. Il valor medio della differenzal&raelocita SVP15 e le velocita del data-set
totale e di 2.6 cm/s; i bin statisticamente pievénti, in cui la densita dei dati di SVP15 é
confrontabile con quella del data-set totale, pres® differenze inferiori ad 1 cm/s. La
variabilita Figura 26g Figura 419 e la EKE Figura 27b; Figura 43a dei due campi di
corrente risultano confrontabili, mentre la MKESWP15 Figura 429 raggiunge valori piu
alti rispetto alla MKE del data-set totalEigura 273, con differenze massime di ~ 100
cnt/s nell'area dello lerapetra Eddy. Le differenze chpo medio e delle energie tra i due
data-set derivano principalmente dalle profondit&ui si effettua la misura di corrente e
dalla quantita di dati disponibile; SVP15 consediestimare le correnti a ~ 15 m nella
colonna d’acqua, mentre il data-set totale, utimo strumenti diversi con le drogue a
diverse profondita, risulta rappresentativo deltarente tra 0 m e 50 m. | due data-set
risultano comunque confrontabili in particolare bei caratterizzati da una elevata quantita
di dati; tra i risultati € preferibile quello otteto dal data-set totale, perché permette di
coprire piu vaste regioni del Mediterraneo e pemabrsente di effettuare statistiche pseudo-

Euleriane piu robuste.
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Infine abbiamo focalizzato 'attenzione sul Mar i@wrganizzando i dati dei drifter in modo
da studiare sia le correnti superficiali prima gada meta del 1997 che la variabilita
stagionale dell'intero data-set. Studi recenti @dir et al.,2009; Gac¢ et al., 2010) hanno
riscontrato una inversione della circolazione sfigiate dello lonio, da anticiclonica a
ciclonica, in parte confermata dai dati dei drifiea circolazione geostrofica ‘unbiased’ dello
lonio prima del 1 luglio 1997 Higura 49a; Figura 49% e caratterizzata da un’ampia
rotazione anticiclonica che coinvolge tutta la pacentro-settentrionale del bacino, il cui
ramo occidentale corrisponde ad una corrente dir@thord-est (velocita massime di 30
cm/s) lungo le coste orientali della Sicilia e deBalabria, ed il ramo orientale corrisponde
ad una corrente diretta a sud sud-est. Dopo iglidd 997 Figura 49b; Figura 49% questa
struttura scompare lasciando posto ad una corcirgda a sud-ovest nella regione nord-
occidentale dello lonio; non si pud parlare di weaa e propria rotazione ciclonica perché
nella regione nord-orientale del bacino la corrextstinua ad essere diretta a sud-est. Nella
parte meridionale dello lonio si osserva una sirat@anticiclonica caratterizzata da velocita
che superano i 20 cm/s nel ramo settentrionaletrm@nsud del Peloponneso é chiaramente
individuabile I'anticiclone di Pelops (velocita ti& cm/s e 25 cm/s).

La variabilita stagionale della circolazione sumgafe del Mar lonio € stata studiata
dividendo il data-set in due stagioni di durata ssimale chiamate extended seasons o
stagioni estese (estate estesa da maggio ad otiabeeno esteso da novembre ad aprile). In
entrambe le stagioni estese, la regione setteatdomlello lonio e caratterizzata da
circolazione anticiclonica, con velocita di 15-28/s in estate e di 10-15 cm/s in inverno. Il
Pelops Gyre raggiunge velocita di 30 cm/s in estatk 10-15 cm/s in inverno, mentre la
struttura anticiclonica nella regione meridionakd Hacino raggiunge velocita maggiori in
inverno (maggiori di 25 cm/s) rispetto all’estat®{25 cm/s). L’Atlantic-lonian Stream e piu
intensa ed evidente nel periodo estivo (velociga2® cm/s e 25 cm/s). Lungo la coste
orientali della Libia si verifica un’inversione gianale della corrente, che e diretta ad est nel

periodo invernale e ad ovest nel periodo estivo.
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