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1. Introduzione

Le tecniche di interpolazione possono essere di due tipi: determinigtiche o stocagtiche. |l
kriging e di tipo stocagtico, ed € un metodo ne quae le proprieta Satistiche sono definite
a priori da una funzione detta semivariogramma o “dructure function’. La caratteristica
interessante di questa tecnica sta nd poter disporre, per ogni vaore ricodruito, di una
dima ddl’afidabilita di tae ricostruzione. Cio consente per esempio, di definire per
quest’ultima un intervdlo di fiduda o individuare aee (nd caso di interpolazione
spazide) in cui € necessrio aumentare o intensficare il campionamento. La semivarianza
misura il grado di dipendenza tra i campioni, la sua ampiezza dipende ddla disanza tra i
punti e il semivariogramma € il grefico ddla semivarianza in funzione ddla diganza Né
caso ddla traiettoria di un gdleggiante, detto anche drifter, il grafico sara in funzione di
un intervalo di tempo, detto time lag (t ) . La grandezza da ricostruire € considerata come
una variabile destoria di cui ono note sime codituite da un certo numero di vaori
osservati X(t). Sulla base dei dati disponibili vengono poi stimati tutti i valori desiderati,
mentre quelli noti non sono ricodruiti  esattamente per I'introduzione nd moddlo di

interpolazione della stima ddll’ errore Srumentale.

Tra le tecniche determinigiche possamo incdudere I'interpolazione lineare, cosi detta
perché equivde a collegare i punti noti con una funzione lineare, I'interpolazione
polinomiale, in cui per ogni funzione edste una dasse di polinomi interpolanti che la
goprossma con precisone sempre maggiore dl'aumentare del grado dd polinomio, e
I'interpolazione  spline, una procedura dternaiva, ampiamente adottata, che condste
ndll’approssmare i punti noti utilizzando un polinomio di grado basso fra ogni coppia di
punti adiacenti. 11 nome di quedta tecnica deriva da un particolare strumento (spline) che
veniva utilizzato da disegnatori per tracciare una curva quanto piu regolare possibile fra
una serie di punti. La procedura pit comune utilizza i polinomi di terzo grado; per questo
I"interpolazione e anche detta interpol azione spline cubica (Emery e Thomson, 2001).

In questo rapporto sono riportati i risultati riguardanti I’ gpplicazione della tecnica del
krigng per l'interpolazione ddle traiettorie dei gdleggiati e sono et confrontati i
risultati ottenuti per | dati riguardanti il Ma Nero con qudli dd Mar Adriatico. Ne
capitolo 2 s possono avere informazioni sulla tecnica ded kriging e sulla procedura
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adottata in pratica , sul cadcolo ddla “sructure function’ e sull’erore di interpolazione.
Ne capitolo 3 modriamo | dati utilizzati ndl’andis ed dcune datidiche che descrivono |
due insemi di dai. Nel quarto capitolo sono presentati i risultati, tra cui: le “Structure
function” ed dcuni esempi di traettorie e seie tempordi di temperatura superficide

interpolate nei due mari. Infinend 5° capitolo sono riportate le conclusioni.

2. Metodi

L'interpolazione dei dati dei drifter € stata eseguita utilizzando un programma Matlab che
esgue I'interpolazione ogni 2 ore per il Mar Nero e ogni /2 ora per il Mar Adriatico
delle seie tempordi editate di laitudine, di longitudine e di temperatura supeficiade
(SST). Lo desso programma esegue un filtraggio con filtro passa basso Hamming a
periodo di taglio di 36 ore, in modo da eiminare le componenti della corrente ad ata
frequenza, ed infine sotto-campiona le serie ogni 6 ore e cdcola la veocita zonde e
meridionde dd drifter.

Il codice e sato sviluppato tenendo conto delle seguenti assunzioni e vincoli (Hansen and
Poulain, 1996):

I vaori ossarvati x; (lditudinelongitudine o temperatura, con i=1,2,...,n 0SServazion)
sono sommadi un valore ateso, X pidiun errore, §

x,:f( +q_ (1)

Una dima dela variabile da interpolare d tempo to S ottiene mediante una combinazione

lineare di vaori noti x; incui w; indicanoi pesi :

)A(:-)=é.wi XX . 3]

i=1

| pes vengono determinati in modo che I'errore, definito come differenza tra la gima e |l
vaore vero non sa ggematico, vae a dire che gli errori di previsone oscillino atorno
dlo0:
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<g >=<% - X >=0, ©)

e in modo tde da ottimizzare la sima X; minimizzando lo scato quadratico (mediante

I utilizzo da maltiplicatori di Lagrange):
o= (k- %F)=mn @

| pes w; sono cdcolati dd semivariogramma empirico (“structure function”) il qude
fornisce informazioni molto smili a quele che pud dare la funzione di covarianza, ma
rigoetto ad e indipendente ddle sime dd vaor medio (Hansen and Poulain 1996),
precisamente :

Si :1<()9 - XJ)2> :%<[X(ti)_ X(tj)]2>- ®)

Questa osservazione € legata d differente modo con cui la tecnica del kriging tiene conto
degli errori, rigoetto dl’andid oggettiva (dtro metodo datistico di interpolazione) che
utilizza invece la funzione di covarianza come descrittore dd campo datidtico. Infatti
mentre ndl’andis oggettiva 'erore € presente Sa nel dati di patenza che nd
covariogramma, il kriging € legato soltanto ai dati (Bergamasco et d., 1993).

La"“dructure function” empirica e data da:

S=5(0) + S, ©)

dove S(0) indica I'errore di misura a zero time-lag ed S @ la structure function teorica
priva di errore. Per il kriging del dati del drifter con ssema ARGOS, S(O) e I'errore
srumentae o0 “mean square error” (mse) fornito da tale metodo ed € simato essere circa

172m pe la lditudine e 277/m per la longitudine, mentre per I'interpolazione de dati di
drifter equipaggiati di Sstema GPS I’ errore strumentale della posizione € di 50m.
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Per poter essere una funzione continua”t , la dructure function sperimentde viene

parametrizzeta atraverso il cadcolo di una “dructure function” priva di errore (é),
mediante “bext-fitting” :

S=ax ". @)

| coefficientia eb sono determinati da dati empiricc per mezzo di un “bext fit". Per
misure lagrangiane il range € 1 < b <2, per b =1 il moto & completamente caotico mentre
se b=2 il moto é rettilineo (Hansen and Poulain, 1996). Anche per la SST pud venir
utilizzata I'equezione (7) con un é(O) pari a 0.01 °C, ma s pud anche ricorrere ad una
funzione differente dalla precedente quale (Hansen and Poulain 1996) :

S=ast "+gx1- cos2pt). @)

L’ espressione ddlo scarto quadratico (Hansen and Poulain 1996) e ottenuta sostituendo
I’equazione 2) nella equazione 4) e tenendo conto che la somma del pes € ugude ad uno
(vedere dettagli in Appendice A),

aw =1 ©)
i=1
g9 ha
s2=23 w8, +8 AwwS§ +4 w(e). (10)

LY

1 i 1 i=

i 1

Dopo aver introdotto ndla (10) il moltiplicatore di Lagrange (I ) e tenendo conto anche
ddla condizione di normdita (9), I'equazione dello scarto quadratico viene minimizzaa

2
ponendo ugude a zero la sua derivata parzide rispetto a w; (ﬂsk =0). S ottiene
pertanto:
éOj:éWi’éﬁj'Wi’<62>+| , 11)
i=1
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cdoe un sgema lineare di n+l equazioni per n+l incognite (w;l), che di seguito

rappresentiamo in formamatricide (vedere dettagli in Appendice B):

(i;én - <ez> élZ - <e2> ........ éln - <e2> 19 - §019
géll - <e2>§.. - <e2> 1: (;W T ¢ =
g Y Q 2 g 02+
¢ ¢ ITe o+ (12)
¢S, - <e2> S, - <e2> ......... S, - <e2> 17 GWn+ géOn:
é 1 1 1 0%,, & o ¢1

e moltiplicando ambo i membri ddla (11) per é_ w € aggiungendo ad entrambi i &

i=1

ddl’ equazione éwéOi, 9 ricava il vadore minmo ddlo scarto quadratico (vedere
i=1

dettagli in Appendice B):

SkzzéWiéOi"'l ' 13)
i=1
ed in formamatricide
P2 Eatag
8522: gsozz(}wz—
¢ +=¢ € L a4)
Cs2% 98 T ow,+
glnz (; On;(;:I -
o & L€ o

A questo punto poniamo I'atenzione sulla relazione tra la “structure function’” e |l

covariogramma che e (vedere dettagli in Appendice C):

Sj = (x?)- cov(x,, x, ) =s 2 - cov(x, x,). (15)
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Il metodo di interpolazione kriging € quindi di poco differente al’andis oggettiva che
come detto in precedenza utlizza invece il covariogranma come descrittore del campo
datistico.

3. Dati

In questa andis sono date utilizzate le osservazioni editate, provenienti da 54 drifter del
programma internazionde drifter in Mar Nero dd 1999 a 2003 e quelle fornite da 189
drifter rilasciati in Mar Adriatico fra settembre 2002 e novembre 2003 e facenti parte dd
progetto DOLCEVITA.

Tra i drifter utilizzati in Mar Nero vi sono: 6 XAN-3 con catena di 10 termigtori fino a 50
m della MetOcean (Canada); 38 SVP-B con ancora di tipo “holey-sock” centrata ad una
profondita nominde di 15 m, e dotati di sensori per la misurazione dela pressone
amoderica e ddla temperatura del’aria, di cui 4 americani della Navad Oceanographic
Office (NAVO); 10 SVP con una ancora di tipo “holey-sock” centrata ad una profondita
nominde di 15 m, di cui 3 ucraini codruiti dala Marlin (Ucrana) e 7 americani codruiti

dalaMetOcean. Questi drifter hanno fornito 55 file per un totae di 36306 osservazioni.

In Mar Adriatico sono dati impiegati principdmente drifter del tipo CODE (Davis, 1985;
Poulain, 2001). Tutti erano dotati dd sSstema di poszionamento ARGOS, dcuni anche
equipaggiai di ssema GPS (Globd Pogtioning System) che fornisce una piu accurata
risoluzione da temporde che spazide. | drifter sono dati programmeati per campionare
poszione e temperatura superficide a intervdli di 1 ora. Sono dati utilizzati 65 drifter del
tipo CODE e 41 CODE dotati anche di GPS. Oltre a questi sono dtate utilizzati 5 SVP, 2
MINIMET, 2 CODE/Tz con catena di termistori e 2 SVP/OCM con sensori per la misura
d radianza “upwdling’ e di irradianza “downwelling’. Le boe del tipo SVP, SVP/OCM
e CODE/Tz avevano ddema GPS e sono dai programmati per campionare ogni

mezz' ora

Tutti i gdleggianti adottano il dgema sadlitare ARGOS per la tdemetria da dati e la
loro locdizzazione, e mediante il quae vengono trasmess i dati reldivi a ciascuno di ess.
Questo sstema cdcola la poszione atraverso la misura dello spostamento Doppler del

segnde afrequenzafissainviato dd drifter.
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Le didribuzioni dei due database in esame, codituiti da soli dati di poszione acquisti
con dgema sadlitare ARGOS, sono raffigurati in figura 1. Per il Mar Nero abbiamo
avuto piu frequentemente 7 ossarvazioni d giorno, mentre 8 per il Ma  Adriatico
codtituenti rispettivamente il 14% e il 9% del totae, con medie di circa 6 e 7 osservazioni
e corrispondenti deviazioni stlandard pari a 3 e 4 osservazioni a giorno.

In figura 2 rappresentiamo istogrammi che modrano la frequenza di intervali tempordi
tra osservazioni successve nel due database. Per il Mare Adriatico s ha un intervalo
massmo di 10 giomni, mentre i dati dd Mar Nero mostrano anche intervdli di circa 12 e
13 gomi. Le “timesries’ con intervali maggiori di 13 giorni sono dati divis e
consderati come drifter differenti.

La figura 3 rappresenta i dati di poszione GPS dd Ma Adriatico in cui: in @ sono
evidenti digribuzioni dei dati dei CODE/GPS (24 ossarvazioni a giorno) e degli SVP,
SVP-OCM e CODE/Tz (48 osservazioni a giorno), in b) modriamo gli intervalli
tempordi tra poszione successve. Il drifter b04020 mostra un buco di 13 giorni ed il
b12589 di 19 giorni.

Lafigura 4 raffigura invece i dai argos di temperatura supeficide. Si nota che Sa per il
Mar Nero, che per il Mar Adriatico, abbiamo avuto piu frequentemente 7 osservazioni d
giorno rispettivamente, 15% e 11% del totde, con medie di 6.4 e 7 osservazioni e
corrispondenti deviazioni standard pari a3 e 3.6 osservazioni d giorno.

In figura 5 rappresentiamo di igogranmi dela frequenza di intervdli tempordi tra le
ossarvazioni successive di temperatura nei due database. Per il Mare Adriatico 9 ha un
intervalo massmo di 8.5 giorn relaivo d drifter 29361, mertre i dati dd Ma Nero
mostrano un intervalo massmo di 4 gioni relativo d drifter 17484. | dati di temperatura
superficide de drifter con GPS sono rappresentati in figura 6 Alcune di queste datistiche
sono riassunte ndla tabella seguente:

BLACK SEA ADRIATIC SEA
Mode Mean Std #0b Mode Mean Std #0Obs
(obs/day) | (obs/day) | (obs/day) S (obs/day) | (obs/day) | (obs/day) | (obs/day)
(obs/day)
. Argos 7 6 3 36306 8 7 4 67145
Positions
GPS / / / / 24-48 20 13 69863
Argos 7 6.5 3 32394 7 7 3.6 34282
Temperature

GPS / / / / 24 14.6 7.7 40751

Tabellal.Statistiche dei dati di posizione e temperatura calcolataper il Mar Nero e per il Mar Adriatico .
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BLACK SEA POSITIONS 5% 2%

Tolal edited position : 36308

10%
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Mode: 7 observation/day
Mean : B.217 observationiday
Standard deviation : 10887 abservation'day 13% 14%
5 14 1% 20
B chaarvalioniday

ADRIATIC SEA POSITIONS

Tolal ediled position : 67146

%

8%

Mode: 8 observation/day

Mean ; 6885 observationiday

Standard deviation : 4.1763 observation/day

5 10 15 20
# ocheanationiday
Figura 1. Quantita di osservazioni per giorno nei dati di posizione Argos editati utilizzati nell’ interpolazione

per ognuno dei due database in esame; in colore nero sono rappresentate 0 osservazioni per giorno

corrispondenti a buchi per mancanza di posizioni nei dati.
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Figura3. Comefigura le figura2, mautilizando i dati di posizione GPS del Mar Adriatico.
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Figura4. Come figural macalcolati utilizzando i dati di temperatura (“ Argos”) superficiale.
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Figura 6. Come figura 4 e figura 5 ma @l colati utilizzando i dati di temperatura (“GPS’) superficiae del
Mar Adriatico.
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4. Risultati

Sono date cacolate le “dructure function” sperimentdi e, mediante “fiting” del  deti,
abbiamo ricavato i parametri dedd moddlo descritto nd capitolo 2 (equazione 7). Esd
saanno utili, ne processo di interpolazione, per il cacolo ddla “dructure function”
teorica. | vaori de parametri a e b per la longitudine, la Iditudine e la temperatura
superficide sono modrati in tabella 2. Le structure function sono date cacolate con i dati
ARGOS e GPS. Si nota che per il Mar Nero s ha maggior differenza tra latitudine e
longitudine per quanto riguarda il valore dd coefficiente b :

Black Sea Adriatic Sea

a b S0) a b S0)
Longitudine Argos 0.024 1.72 2.40E-06 | 0.006 1.48 2.40E-06
GPS / / / 0.006 1.56 2.02E-07
Latitudine LAT9os 0.007 1.47 6.20E-06 | 0.003 15 6.20E-06
GPS / / / 0.005 1.47 3.60E-07

sST Argos 0.191 0.93 0.01 0.126 1.23 0.0l

GPS / / / 0.118 1.08

Tabella 2 Parametri ottenuti mediante fitting delle “structure function” sperimentali per due database e
valori di §(0) per i sistemi ARGOS, GPS e per latemperatura.

In Figura 7,8 e 9 sono rappresentate, per i due mari, le “dructure function” sperimentdi
ed il fitting , limitatamente ad un intervalo di 10 gioni. Si vede una maggiore differenza
trale “gructure function” di longitudine e di latitudinein Mar Neo che per I’ Adriatico.

Ne grafico ddla “dructure function” di temperatura oltre d moddlo utilizzaio (7),
modriamo anche il “fitting” effettusto mediante la (8) e vediano come questo ultimo

segue megllio I’ ostillazione diurna nel deti.
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Figura 7. Quantita di paia, "structure function” e “fitting” dei citi di latitudine, di longitudine e di

temperatura per il Mar Nero.
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Figura8. Comein figura3 maper il Mar Adriatico (dati Argos).
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Figura9. Comeinfigura8 mautilizzando i soli dati GPS.

BN

Di seguito e presentato un esempio di pessme serie tempordi di dai di Iditudine e
temperatura interpolata per il Mar Nero, con le rdaive barre di errore  (figure 9 — 10).
programma di interpolazione consdera le 5 osservazioni precedenti e le 5 consecutive

rispetto a tempi nei quali S interpola.
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Figura 9. Esempio di interpolazione dellalatitudine del drifter 16332. Osservazioni (circoli), valori

interpolati filtrati (punti) e barre di errorein verde.
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Figura 10. Esempio di interpolazione di una serie temporde di temperatura superficiale (SST) del drifter

16332. Osservazioni (circoli), valori interpolati (punti) e barre di errorein verde
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Occorre particolare atenzione quaora il kriging cacoli vaori in presenza di gross buchi
ne ddi. Infatti, l'erore amenta con [l'aumentare ddl’intervdlo temporde tra
osservazioni successive, indltre il kriging estrgpola (questo non dovrebbe accadere) anche
in mancanza di ossavazioni dl’inizio o dla fine d una serie temporde, attribuendo un
valore codante pai d dao inizide o finde dla serie temporde (figura 11). Quind in
dcuni cas 9 s0no rexe necessarie separazioni in piu “file’ di serie tempordi che
presentavano buchi ( >13 gg.) dovuti ad esempio ad una non buona trasmissone. N caso
di edtrgpolazione s e proceduto ad un editing manude de dati di temperatura estrgpolati
non corretti.

24 T T T T

85T ("C)

18

1 ?’ | 1 1 1 A /! 1
1480 1485 1490 1455 1500 1505 1510 1515 1520
Time (Julian day)

Figura 11. Esempio di interpolazione di una serie temporale in cui nella parte finale non sono presenti

osservazioni di temperatura del drifter b37678.

Per dcuni diifter aventi il dstema GPS S e riscontrato, per brevi periodi, il blocco
ddl’acquiszione ddla poszione, e conseguentemente il medesmo dato per tutto
I'intervallo temporale; questo porta ad una erronea ricostruzione ddla traiettoria durante
I'interpolazione come € evidente in un esempio in figura 12. Per owiae a tde
inconveniente, in fase precedente dl'interpolazione, viene effettusta una automatica

eliminazione delle posizioni GPS ripetute.
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Figura 12. Esempio di interpolazione di una serie temporale di latitudine (linea continua) e osservazioni

(punti) in cui s verificail “blocco” del GPS del drifter b06952.

Nelle figure 13 e 14 vengono modtrati due esempi riguardanti il Mar Nero e il Mar
Adriatico ndle qudi vengono graficate le traettorie delle boe, editate, interpolate, filtrate

(filtro passa basso con taglio a 36 ore) e sotto-campionate ogni 6 ore.
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Figura 13. Esempio di interpolazione di una timeseries del drifter b16330 del Mar Nero in cui sono

rappresentati: 1) nero - valori elitati, 2) blu - interpolati ogni 2 ore, 3) rosso - filtraggio a 36 ore, 4) verde -
sottocampionamento dei valori filtrati ogni 6 ore.
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Figura 14. Esempio di interpolazione di una timeseries del  drifter b37701 ddl Mar Adriatico in cui sono
rappresentati: 1) nero - valori editati, 2) blu - interpolati ogni ¥z ora, 3) rosso - filtraggio a 36 ore, 5) verde -

sottocampionamento dei valori filtrati ogni 6 ore.
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5.Conclusioni

Utilizzando de dati di gdleggianti appartenenti ai database dd Mar Nero e de Mar
Adrigtico abbiamo dudiato la tecnica dinterpolazione dele traiettorie de drifter e ddle
srie tempordi di temperatura supeficide dtraverso il metodo di andis  oggettiva
chiamato kriging. Abbiamo inoltre cdcolato la “dructure function” dai dati, e mediato

COme essa viene parametrizzata e come viene calcolato I errore di interpolazione.

Abbiamo modrato asseme ad dcune datigiche che qudificano i due indemi di dti
utilizzeti per questo dudio, anche esempi di “sructure function” di latitudine, longitudine
e temperatura ed esempi di dati interpolati efiltrati per il Mar Nero e per il Mar Adriatico.
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6. Appendici

Appendice A: dimostrazione del calcolo dell’ errore quadratico medio di interpolazione

Lavarianza e definita come:

s =(f- %)) A
Dobbiamo dimostrare che la varianza puo essere scritta nel seguente modo:
s¢=2aw S, +a awws, +a w(e’), (A2)
i=1 i=1 j=1 i=1
che e equivdente dla (A1). Sviluppando la (A1) otteniamo:
(A3)

" 2%) = (%6) + (%) (2Ko%).

é_ w, xx, e sodituendo questaultimandla(Al) S ha

ma X, =
i=1

ei=1 @
A2+érl i2<Xi2> a < > 2&05; < > (A4)
Oraconsderiamo la definizione della “ Sructure function” e la sviluppiamo per S e §;
S =2l % )220 2 +x) =25+ 200)- % (%) a9
§ =L - %) =2s- 215 +w) =)o d(ie)- (3%). o
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<=

Cdcoliamo oralaquantita:

(A7)

w S,

26‘

1

utilizzando la (A5):

1 pertanto:

n
o)
i=

(A9)

Sviluppiamo orail termine

1
2
1 epoiche,

n
o]

i=1

49 ha:

(A10)
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Sodtituendo ndlla (A2) le espressioni (A9) e (A10) otteniamo:

n

s 2 =x? +élwi<>“gz>- Ziéznl Wi>“(o<>“(i > ile<>“(jz>+ééwiwj<fq X, +iéz_1wi2 e2>
si=%i-2fw(x radww(ik)raw(e). @
Sviluppiamo il seguente termine:
Cr; 2 2
8 wix’)
appartenente dla (A4) etenendo conto che x, = X +e, 9 ha:
8 wi(x?)= 8wk +e ) =8 wi((x* +a’ +2%e )=
i=1 i=1 i=1
9 2/s2\, 8 2/ 2\ . & 2/na
=aw (% >+ia:lwi (e >+§lwi (2%e),
nellaquae’ ultimo termine & uguae a zero poiché
<eg>=<X%X-X >=0,
per cui possamo scrivere:
O 2/ 2\_ 8 2/s2\ ., 8 2/ 2
:c:llw(x)—%lvw (%) +aw’(e). (A12)

Infine sogtituiamo nella (A4) |’ espressione (A12):

n

w?(%2)+ 8 wi(e?)+ & ww,(x =) - 2,8 w(x). (A13)

i=1 i i=1

w

~

]
X0
SN

+
T Qo
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ma,

sZ=%+aw(e®)+a a ww (%% )- 2%4 w(x), (A14)
i=1 i=1j=1 i=1

che e’ equazione A2) per lavarianza.

Appendice B: minimizzazione dello scarto quadratico e sviluppo del sistema per il

calcolo del pesi edell’erroredi interpolazione .

Partendo dalla espressione dello scarto quadratico:

Sg =2 é_. éo"'é.é W W; |j+é.vviz<e2>1 (B1)

eintroducendo il moltiplicatore di lagrange! g ha:

si=23 w8 +§ AwwS +8 w(e?)+24 LZ w - 12, B2)
i1 i=1 j=1 i= ei=l 2
Derivando la(B2) rispetto al otteniamo:
2 n .
=28 w-18 B3)
1 ei=1 g

derivando la (B2) rispetto aw; otteniamo:

ﬂ;Wi A-éwjél,--iél;wié.j+2w<e2>=2yéo. 2xglws + 2w (e”). (B4)
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Poniamo orala derivata parzide (B4) uguae a zero etroviamo il punto di minimo:

dacui:

25S,; - 2xén w S, +2xw (e’)- 24 =0,

i=1

A

Si- Aws, +w(e?)-1 =0.

Isoliamo il termine §,; e otteniamo la seguente espressione:

S :élwiéj - wi(e)+1
che puo essere scritta come:
éﬂ - <e2> %12 - <e2> ........ S, - <e2> 12 v, ¢
5. ()3, - () 33
: 4
¢S, - <e2> S,, - <e2> ......... S, - <e2> 1+ gW,
§ 1 1 1 oé él

Quindi possamo cacolarei pesd come segue

v(:@
> >
S
1 1
P R
CDI\) CDI\)
~— ~—
:U)> B(./))
1 1
—
D
N
~
=

O
|
1
DO O O vO vO) vO) O
u»
=3
1
T
('DN
~—
0
[
1
T
D
N
~
g(./)
1

- :|. g - O

(BY)

(B6)

B7)

(B8)

(B9)
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Moltiplicando ambo i membri della(B7) per § w s ha

i=1

Aws =Awaws - Aw(e)+aw (B10)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

magw=38 w; = 1, e sommando ad ambo i membri la quantita a wS, s ottiene:

i=1 i=1 i=1
éWiéOi"'é. Vviéoi :é.é.WjWiAlj- é.Wi2<ez>+| +é. \Niéoi ) (B11)
i=1 i=1 j=1 i1 =1 i=1
2> WS - aawws +aw(e)=aws, +, (B12)
i=1 j=1 i1 i1 i

possamo verificare che il primo membro ddla (B12) equivde dla (B1) di conseguenza
scriviamo:

n
2 _
K=

WS+l (B13)

Qo

S
i=1

che el’errore di interpolazione, e scritto in formamatricide equivade a

gefg §0198avlo
Qszzj gsozz(}wz—
¢ I=¢ HE L (B14)
Cs27 §8 7 ow,+
éln: (; On;('i:I -
p gl z€ O

Appendice C: relazionetra “ structure function” e covariogramma.

La “dructure function” € definita come la semi media tra i quadrai dele diganze tra i

punti X; ex; coni =1,2,...n-1ej=2..n
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: =%<(>e -Xj)2> (1)
Sviluppando il quadrato tra { }s ha
8 =2 () () ={5)- (5% e
Lacovarianza & definita
v, =((5 - (%) - (%)) =(3%)- (R (%)) (%)) (1%, =
=(%%)- (%)1%)
pertanto:
cov, =(%%,)- (% )¥%;) (C3)
Dalla(C2) s hache:
(%% )=(%")- Si (C4)
che sostituiamo nella (C3) per avere:
cov, =(%)- § - (% ){%) (C5)
Megiando la (C5) sul tempo (cioé per “ensemble” deflo medesimo time-lag (t) ):
t =t - t,| otteniamo che:
covt)=(x*) - Slt)- (3, X, (C6)
quind:
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c6v(t):<x2>t - (%7 - 8(t),

ed infine |’ espressione della covarianza sara:

covt )=s2- Sft)).

Sviluppando 1a(C2) e sostituendo cdv; = <>A<i kj>- <

>0
-
X
x>
<
.
3

C7)

(C8)

- (:ov(§<i §<j), (C9)

X=x-(x) P x=xKX), (C10)
x? = x2+{x)" + 2x(x),
e mediando otteniamo:
<x2> = <x'2> +(x)" +0
ed quindi otteniamo larelazione tra* structure function” e covarianza:
Sj :<x'2>- cov(xi,xj):s z- cov(xi,x].), (C11)
oppure:
St)=s2- covit)|. (C12)
Borgo Grotta Gigante, 15/12/04 Rel. 73/2004/0GA/29 Pagina33di 33



@ ISTITUTO NAZIONALE di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale Trieste
——

Referenze

Bergamasco, A., Tedtini, P, e Carbognin, L. "Confronto critico tra kriging e andis
oggettiva', 11 nuovo cimento, Vol. 16 C, N. 3, 289-303, 1993.

Bitterman, D. S, e Hansen D. V., "Evduation of Sea Surface Temperature Measurement
from Drifting Buoys', Journal of Atmospheric and Ocean Technology, 10, 88-96, 1993.

Davis, R. E., "Drifter observation of coastd currents during CODE. The method and
decriptive view.", Journal of Geophysical Research, 90, 4741-4755, 1985.

Davis, R. E., "Obsaving the Gened Circulation with Floats', Deep-Sea Research, 38
(Suppl. 1), 531-571, 1991.

Emery, W. J. e Thomson, R. E, "Daa Andyss Methods in Physical Oceanography”,
edited by-Elsevier Science B.V, Amsterdam, The Netherlands 2001, 638 pp.

Hansen D. V., e Herman A., "Tempord Sampling Requirements for Surface Drifting
Buoys in the Tropicd Pecific”, Journal of Atmospheric and Ocean Technology, 6, 599-
607, 1989.

Hansen, D. V., e Poulain, P. M., "Qudity Control and Interpolations of WOCE-TOGA
Drifter Datd’, Journal of Atmospheric and Ocean Technology, 13(4), 900-909, 1996.

Poulain, P. M. "Adriatic Sea Surface Circulation as Derived from Drifter Data Between
1990 and 1999", Journal of Marine Systems, 29, 3-32, 2001.

Borgo Grotta Gigante, 15/12/04 Rel. 73/2004/0GA/29 Pagina34di 34



