
ISBN 978-82-326-7952-2 (printed ver.)
ISBN 978-82-326-7951-5 (electronic ver.)

ISSN 1503-8181 (printed ver.)
ISSN 2703-8084 (online ver.)

Doctoral theses at NTNU, 2024:180

Yaolin Ge

Adaptive Sampling of River
Plume Fronts: Integrating
Statistical Modeling and
Autonomous Path Planning for
Enhanced Oceanographic
Exploration

D
oc

to
ra

l t
he

si
s

D
octoral theses at N

TN
U

, 2024:180
Yaolin G

e

N
TN

U
N

or
w

eg
ia

n 
U

ni
ve

rs
ity

 o
f S

ci
en

ce
 a

nd
 T

ec
hn

ol
og

y
Th

es
is

 fo
r t

he
 D

eg
re

e 
of

Ph
ilo

so
ph

ia
e 

D
oc

to
r

Fa
cu

lty
 o

f I
nf

or
m

at
io

n 
Te

ch
no

lo
gy

 a
nd

 E
le

ct
ric

al
En

gi
ne

er
in

g
D

ep
ar

tm
en

t o
f M

at
he

m
at

ic
al

 S
ci

en
ce

s









































































































































This paper is submitted for publication and is therefore not included







��������	
�����������������������������
���
������
��������� !�"#�$#��%&'()�*%��+#'(,*-�&./�0'(+#��12��#3!4%.��&'(5�4��&6#%#�#-%%��4.#�7'89:;<=>9?=@AB;=C9>;=DE;FGED9?E9HIJ@<K9LD;?M?DN9<HD=O@AGED9?E9;?PQ9EC?@F@LOIQ<@?PC9D>IJ@<K;OR7SDHC9<D9H;?PJ9KTD@>;<D?9U?PVH=<OIGUJQWSXE9;?YGIQ<@?PC9D>IJ@<K;ORZ@?=<D[V=D?L;V=C@<H\>;<=D?R@R[9<DFP]?=?VR?@̂O;@FD?RL9]?=?VR?@̂_@R9DPHND̀]?=?VR?@̂L9D<a;<?9RAVLFH=;P]?=?VR?@̂D?L<DPR9FFD?LH9?]HD?=9AR?@̂QC9E@;H=;F9?ND<@?>9?=A;E9H>VF=D:F9EC;FF9?L9HPV9=@EFD>;=9EC;?L9;?PCV>;?;E=DND=D9HRGVH=;D?;[F9>;<D?9<9H@V<E9H>;?;L9>9?=?9E9HHD=;=9H ?̀@KF9PL9I;?P=C9P9N9F@:>9?=@A9bED9?=@E9;?H;>:FD?L;::<@;EC9HDHD?E<9;HD?LFOD>:@<=;?=A@<V?P9<H=;?PD?L=C9@E9;?:<@E9HH9HRZV<<9?=HIKD?PHI;?PA<9HCK;=9<<V?@c>;̀9@E9;?N;<D;[F9HHVEC;HH;FD?D=ON9<OC9=9<@L9?9@VHI;?PH=;?P;<PH=;=DH=DE;F>@P9FHE;?[9V?<9;H@?;[F9A@<P9HE<D[D?LHVECE@>:F9d9?ND<@?>9?=HRe99>:F@O;EF;HH@Af;VHHD;?B;<̀@N<;?P@>g9FPH=C;=F9;<?HE@>:F9dH:;=D;FP9:9?P9?ED9H;?PN;<D;[DFD=OA<@>?V>9<DE;F@E9;?>@P9FP;=;RQC9HVLL9H=9P>@P9FAV<=C9<[9?9g=HA<@>A;H=E@>:V=;=D@?HVHD?LH:;<H9>;=<DE9HI;?P=CDHA;EDFD=;=9H<9;Fa=D>9>@P9FV:P;=D?L;?P;P;:=DN9H;>:FD?L<@V=D?9H@?;?;V=@?@>@VHV?P9<K;=9<N9CDEF9RQ@_VH=DAO@V<;::<@;ECK9E@>:;<9D=H:9<A@<>;?E9D?;HD>VF;=D@?9d:9<D>9?=KD=C;HD>DF;<h



����������	
��������
��������	��	�������������������������������	
�������������������������
�������������������	
���������	���������
����������	�����	
�������	�
���	
��������
������
��������	��������������	�	
�������	�
�	�
�������������������
�	
��������	����
��	��������� 
��	��	���

	
��
�����	��������

	
������	�����	���������
����������������������!"��	��������	������	
�	������������	�
����������	�
���������	�����������
�������	
�"�������������#��������������������	����������
�����$��	������	
��������
�����	�
�����	�������%&'()*+,-.����	������	
�� ��
����	
��.���
������
��������	���/����	�
��
�������0�������	�����	���	$�
�	��1���	�
��0�����������23456789:5;74<���
���	�	�	��
�������	�
�����	��	�����	
��������=����
�><����
�����?@@AB�.
�������
	���	������
��
������	
����	�
����	
�����	���
�������
���
�������������
��������������
�	
����	��	���	!��	�
������	
!	��	���	���	
�	�
����	�����
����><����/���!���
�C��
��?@D@EF�
������?@D?B������
��	
���������������������	
G�
�	������
����	�����������!�
�1������	�
�����
�������	�
�
�
���	
��������	
��H
���������	����������	
�!���	�	���	�
�����	
��������
����	���
���
��
����	
�	����F����	
���������
����	����I�	
���
	���	
��������
��
����	�	
������	�
����
�!������	�
�	�������$����
���	�������
������
����������
�	���
�
�!�	���	
���	
�����	
��	
	
���������������J����
��������
�!�����	�
���
����	���!�������	����������	����
��

���������	����.���G������
��������	������!����G����!�������	������
������
��������	���>.KL�B��������
����������������������������
����	�>����>M	
�
�N�
��?@?@B��������	�B� ��
?



�����������	��
����
�����������������
��������������
�
������	��
�����	��������������
�����	��
�����������
������
��
��������
��������������������
��������
���
��������������
����
��
�����������	��
�����
�
��������

����
������������
����
�����������	��
����
�
���
����������������������
����
�
��������
��
���
�
�����
�����������
�
�������
�������
�����
������������	���������������	���������
�
�
�������
�����
����

����	�����
����
�	� ����
����!"#$"�"#$%&��
��
�
��������������������������������
��
�����
���
�������'��
����!"#$(&�
��������
�������������������������������
�����������������)�����
����!"#$*&�������
�����
�
��
�����
�����
����	������
�	�����������
	����������������������	�
���
��
���
������	����
������������
��
�����
���
��)�����
����!"#$+&�������
��%'������
	�����������	��,���������-�,./0��
����
����!"#"#�&
����	
��
1��������������
2�����
������
	�������������
�	
1����
����
�
��
�����
�����
����)���
����!"#""&��
��"'������,�
���������
������������������
���
����������
�
�����)���
��
����!"#"%&������
����
����
����
�	���������
������������
����������
�������������������3�
�

1����
������
�
���
�
����������	��
�����
���
�
������
���������������������	���������������!�
�,������
&�
���������
�����
��������
����������������������������
�����	��
�
��������
�������������������

1����������4�����
������
����
���������
�������
1��
�
�	��5��������������5��
����������
���
��������
������
����
���������
���
��6���
�����
�����
�	�������������������
�
�����������
���������������
����
����������3��������
����
�
���
�	��
��������
��������
�	��������
�
����������
������������������������������������
��
�������������������
������,���������������
���
�
������
���
��������������
������������������
���������������
������
�������������
���������������������
�������������7
�����
�����,����
����
������%



��������	
�������������������������	������������������	�����������������������	�	�������	�	�����	��������	���	�����������	����������������	��������������������� �!"�����������������������������#������	���		��������������$�	��������%	��������#�	�������&���	�'�!%���	�������	������	��
()*+,-.����������	��������	��������$�	��������%	��������#�	���!%�����������%	����������������������	���	������������"����������������������	��	!/�����01����	���������������������������	����������	��������������������������	�!%�������2��	�$�����	�������#������	���	�����������������������	����������������������	����	�����������������������!%�����	������������3������	����������	�����4����	�����!���	���	����3������������������	����������$�	�����	���������������	��	��������������������	�������	������!����	��������������������������	��������3����	������������"����������.5�������6774��������	��	���		������"�#.81!�����������������	�������������	������	�������"�#.81��������������������	��	����������������������01���������	���	��!9�������������������		���������������������������������������������������������������������������	�������������������������������������� !�������������"�#.81��������������	���	��	�������	������������	���������	����������������������� :



���������	
���	�������������������������	������	�	�������������������������
����������	��������	�����	��	�	�	�������	��������	��� !"���	�������������	���#��	��	�$����	��
��������"	���������	������������%�	����	����%������� !�������������������#	���&�����	��������������	��&	��
'������	�
()*)+,������������	����	��	������	������%���������"��	������)�����
���	�
()*)-,����-�������������	�����������"��	����%������#��.���������������������������	�������������	���	���
��������������	���	������������	�"��	�������	����������������	���������	����%��	��������	����&�	�������/�����������%����������	(0�������'����	�")*)-,
�������������������		������%������	������������	�����1��������-�����������������&�	���2��������	�"��	�����������	���� !�������������	����&������	������������#��.�-�&�����	��������������� !���������	�
����	������"&�3�		�����������	��-��		��	��������	�-��������������	"���������%�	�����	��%�����	���	���������������� !�������������������	"3���������	����%����	����	�#���������	�����	�/	�%-�����&�	�	�����������	�������������	��� !"3���&	�����������	����	���"������������"	�		�����������	���		��	�����������&��� !	����������	�������������		��	��&�	��	�����		��	��������"3���	&�� !������	���������	�����������&	�		��������	����%���	�������	��	�����������������	�����������	���������	���%�����	�������#�����	��� !����������
�����	���)"&���������	����������������������	��		��	���������	������
�����	���-"&�������		���	������	�����	�����������%����	���� !��������������
�����	���4"&��	���������	����%	��������	����	������5



����������	���
��	������	�����������������
�������	�������	��
���������������	�	
�	��������������
������	�	������	������	���
��	
���	�������������� !"#$"%$&'()$"*+(#,#-./�	��
���������
���	���	������	
����	0123������4567�������	���������	���8��
��������8��������	695������
�:��	����
�:
����7;<0�=������	����	��������	
����	�>��?���?�����������	
����������������	��@���������������	�������������
�������	���	
������������	������?��>���
�	����������A����� BCDE%'"#F+(GF'+,%$&'(�	�����>������	���������	���8��
���������
���	����������>	������������	��
���HIJK�
�������
?��H=LM����	5�������
�	
I�/����	��NOO�7��HIJK���������
���	���	����
��?���
�	�������������P�����	�������
���	�8	���
�A���	�������
��	�����������
��������Q�	���������Q����NO��RNO�����������	����
�	������������
��	��SN�RSN�������?�������
�=��	
�����=����
��������������	������������������	�������	�������������������		������
�	������������	
�����	��������������	�	
�����������������������������5�?���	�
�������������������?���������TUU��������	�7��������������V���5
�������@W���
��5W��
��	�������NOOS7�����
�
?����H�������	X����Y���������	
L	����K����������5H�L77��	
��
��5�����TUU������>��	��U7
���������
����HIJK�A���	�����������������	���������������	�����?�����	���
�	�������������	
�����	��������������	��������������������������������?��	���
����	���	���	������
�����	������������	����������
�����	?���������	����������?�����������������	�5�������
������NOZ�[���	��������NONZ7��	P��	�����	�����A����������P��������������������������������������?���������	��	
�	���������	�
��������������	�HIJK5W����������NONO7��	
������
���������������
��������	�



����������	
�����	�����������������������������������������������������	������������������������������������������������������������ ��!���	�����	�������"��#������������$%�&'(	���������)���������������������$���������&�*��	������+��%����������������������)�������������)����������	$%�&'(�!�������������#�	�����$%�&'(������)��������#����������������),�+-.�/0����������������	������������������/��������������1����������2������	�3���������������"�����	���������������)���������������4���0���������2�������"��)���������)��"�����4���+5���/0��������"�����������������������)�����������������������1�����4��� ��/0���$�����)��	�����������	�������)���0������	�������/0�����������	�����������6�����7����	���	��������������������������������)����8$9��
:;<=;>?@?ABC;A;DEFG=HIJKL :M<NOPQER?F@RSADFER;>?@?ABTUVWXYZ[Y\]̂_̀ a$�	���������	����	����������	����$%�&'(���$����	4�����������bcbdeffghijklgmknopjqrsijpinntuiftpvhivprgjfgst%w����������)�4���"�����	��������x9y�������	����4�	����������������������������"����4)$%�&'(�z���"����x9y	������	����)����������{�����������)����������
����������������	������	�������0����������	�����



��������	
����������������������������������������������������������������������������	
������������������������� ������������������������������������!"#����������������$���������%���$&����������������������������������������������������������%�����������������������%������������������������������%��������� ����� ������������������ ����������%����'�������������������%�������������������������������������'�������������� �������%���������()����� �*+*+,����������� ���������������������������������%������������������������������ ���������-������������������������������������.���������������(*+*/,���������/
������ 0�������������)�����������������0���()�1�,�������������������������������������������������������������������� ���������������������������������������������������2�������������������%3������������(*+44,���������������(*+45,�!������������/
�������6������%���������789:������%;<=;>=;:������������������ 0����?(@,������������� ��������%������������0���������%�6�;A;<;>;:������������������������;<A5+�;>AB5�;:AC����/*=/*�>�������������������4����������������2��������D�%������ �������������� �)���������������������DEFG(HIJ,I JAKL<M (4,N�������E ��������O���������������������O����FG(HIJ,��%�������;$�������)�����(��������,�������������������������H�������������������J�������������������� ��������������������������K�2���������&�������� �������������������������������������������P�������(4,�������)������������������������%������������������������������2������������H�%��������� 0�������������������������%���0����Q



�����������	
����	�
���
����	�����	�����������	��	������������
	����������������������������	��	�
������	��	���
���������������	�������	�����
�	��������
������	�	���������

��� !"#$��	��%������	����	���
	��&	�

�	����
��������	
����	
����	���	��%������	�'�	�����()*+�	
�,-�.�#/01�.�/�2�.�!3�.�4 ���5����.�
	��	������������	����������
�6789�2�.��
���
�	��	��	���������	�����������������	��3�.��
	&	�

�	���������
������

�����:�����	�	��
�	��
���	�������������	��
������,�.�!,�.;<�=�	��1�.�!1�.;<�=��
��%������	>�	���������������
��������>��	�	�����
<��	�����	������	��	>����	��������������������������

�+'�	��������

������	�������:���?��	��	����@��2�.��
����������	������	����	����%������	������	��
�����:	������������	����������
�6����
�������
 ABC�DEFGH���������������
����	���IF!F�<��������
���
�	�
����������%������	����	���
��+'�	�������	������
���>�
���J	�K��
�������������&JL���������

���������
����������	�������������
�
>��	�
�����	>�
�	
��	���I�	�����:	����	���	���I?������������	����
�5��������&JL������	������	�
��	����	����	�����������>�	�����MNO�P��
	
��
�������
	�������
�����	�	����
�Q���������

�	�
�������&	�

�	�
�����	�������������
�	�������	���������������	��	

���*������	�����
�	��������M���	�����
������������������
�������������(��������	�	����	�RSTUVWVXYZYWY[Z\XVZ\]̂ _]W[V̀\̂\ZabỲcP���������
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