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Introduzione

11 profilo verticale della temperatura e dell’'umidita dell’aria costituisce un dato primario per le
previsioni del tempo. La sua misura dev’essere disponibile su tutto il globo con la miglior
frequenza oraria possibile: pertanto il satellite costituisce la base di osservazione piu idonea.
Osservazioni in infrarosso (IR) mediante radiometri o spettrometri operanti nelle bande di
assorbimento del CO, a 4.3 e 15 um (per la temperatura) e dell’H,O a 6.3 um (per 'umidita)
vengono effettuate operativamente da satelliti polari alcune volte al giorno, ¢ da alcuni satelliti
geostazionari a frequenza oraria o sub-oraria.

La misura in IR garantisce la miglior qualita possibile in termini di accuratezza, risoluzione
spaziale e soprattutto risoluzione verticale, ma diviene rapidamente inutilizzabile al crescere della
contaminazione del campo di vista da parte delle nubi. Le nubi infatti sono costituite da gocce
d’acque e cristalli di ghiaccio delle dimensioni comprese tra 1 ¢ 100 pm che interagiscono con le
frequenze IR portando rapidamente all’estinzione della radiazione. In condizioni di cielo non
chiaro pertanto 1’informazione che arriva al radiometro giunge dagli strati superiori della nube che
¢ non ¢ possibile pertanto una misura dei profili verticali di umidita e temperatura negli strati ad
essa sottostanti.

Utilizzando invece le microonde (MW), nelle bande di assorbimento dell’O, a 54 GHz (per la
temperatura) e dell’H,O a 183 GHz (per 'umidita) si riesce, sia pure con risoluzione verticale ed
orizzontale minore, ad effettuare il sondaggio anche in presenza di nube, almeno finché queste non
siano associate a precipitazione. Alle frequenze elettromagnetiche nelle MW corrisponde infatti
una lunghezza d’onda millimetrica che non interagisce in modo significativo con i costituenti delle
nubi che sono generalmente di almeno un ordine di grandezza inferiore.

Purtroppo, a causa della legge della diffrazione, la risoluzione spaziale delle misure in MW ¢
indissolubilmente legata alle dimensioni dell’antenna, per cui mentre da satellite Low Earth Orbit
(LEO, ~800 km di altitudine) ¢ possibile ottenere risoluzioni accettabili utilizzando antenne di
dimensioni ragionevoli, passando ai satelliti Geostationary Earth Orbit (GEO, ~36.000 km di
altitudine) le dimensioni dell’antenna divengono proibitive.

Per questo motivo attualmente gli unici radiometri alle microonde si trovano installati a bordo dei
satelliti polari LEO. Purtroppo pero la geometria di scansione di questi satelliti consente
osservazioni solo su regioni limitate e con frequenze temporali ridotte se confrontate con quelle

offerte dai satelliti GEO. Infatti un satellite ad orbita polare passa generalmente 2 volte al giorno
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sulle regioni a media latitudine e con una swath d’osservazione di circa 2000 km mentre una
satellite geostazionario riesce a scansionare tutto il disco terrestre con frequenze temporali sub-
orarie: risulta quindi evidente la necessita, ai fini meteorologici, di implementare i radiometri alle
MW sui satelliti GEO. Per centrare tale obiettivo ¢ sorto da alcuni anni il progetto Geostationary
Observatory for Microwave Atmospheric Sounding (GOMAS), derivato da un analogo progetto
americano Geostationary Microwave Observatory (GEM). Tale progetto, di natura dimostrativa piu
che operativa nel breve termine, ha lo scopo di studiare e risolvere le problematiche connesse al
futuro sviluppo di un satellite geostazionario europeo che implementi i sensori alle MW.

Studi effettuati all’interno dei progetti GEM/GOMAS (Gasiewski et al., 2003) hanno mostrato la
necessita di implementare, oltre ai radiometri nelle bande a 54 GHz e¢ 183 GHz, anche alcuni
radiometri a frequenze piu elevate, entrando nel campo delle onde submillimetriche (lunghezza
d’onda inferiori a 1 mm, cio¢ frequenze superiori a 300 GHz). Per I’O, le bande successive alla 54
GHz si trovano a 118 e 425 GHz, mentre per ’H,0, dopo la 183 GHz ce n’¢ una a 325 GHz o,
preferita, a 380 GHz. Purtroppo al crescere della frequenza, il continuo del vapor acqueo e
dell’azoto e il misto linee/continuo dell’ozono interferiscono facendo decadere progressivamente la
possibilita di osservare gli strati piu bassi dell’atmosfera. Inoltre, sempre al crescere delle
frequenza, le nubi divengono sempre meno trasparenti, ¢ diviene quindi importante che la
risoluzione sia sufficientemente alta cosi da limitare al minimo le zone in cui non ¢ possibile
effettuare il sondaggio. Vi sono diversi metodi che consentono di migliorare la risoluzione spaziale
delle immagini alle MW penalizzando in misura maggiore o minore la precisione radiometrica, a
seconda del meccanismo di campionamento dell’immagine.

Il primo obiettivo di questa ricerca ¢ di tipo qualitativo e consiste nel mostrare, con 1’ausilio di
opportuni scenari simulati, che 1’osservazione MW da satellite geostazionario pud garantire la
determinazione dei profili verticali di umidita e temperatura in condizioni di cielo non chiaro,
almeno finché alle nubi non sia associata della precipitazione.

Il secondo obiettivo consiste nel determinare ed applicare delle opportune tecniche di aumento di
risoluzione spaziale su scenari simulati alle microonde, quantificando ’aumento di risoluzione
ottenuto e¢ 1’eventuale amplificazione del rumore radiometrico, in funzione del grado di sovra-

campionamento ¢ del rapporto segnale-rumore.
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Capitolo 1 - Radiometria passiva alle
microonde

1.1 1l telerilevamento

La definizione generalmente accettata di telerilevamento identifica tale termine come 1’insieme
delle tecniche, strumenti e mezzi interpretativi in grado di estendere e migliorare le capacita
percettive dell'occhio umano, fornendo informazioni qualitative e quantitative su oggetti posti a
distanza dal luogo d'osservazione. Le moderne tecniche di telerilevamento hanno ampliato il campo
di indagine ben al di la delle informazioni legate allo spettro elettromagnetico, comprendendo
misure di campi di forze (gravitazionali, magnetico, elettrico) e utilizzando una grande quantita di
strumenti (sistemi laser, ricevitori a radio frequenza, sistemi radar, sonar, dispositivi termici,
sismografi, magnetometri, gravimetri, scintillatori, ecc). Oggi il telerilevamento comprende
tecniche di analisi della radiazione elettromagnetica e dei campi di forze finalizzate ad acquisire e
interpretare dati geospaziali presenti sulla superficie terrestre, negli oceani e nell'atmosfera.

La distanza dell’osservatore dalle informazioni raccolte puo andare da alcuni metri (proximal
sensing) fino a migliaia di chilometri (remote sensing), come nel caso delle osservazioni effettuate
dai satelliti. Il veicolo di informazione del telerilevamento generalmente ¢ I'energia
elettromagnetica, sia essa proveniente dal sole, emessa dalla terra o generata da strumenti radar o
laser. L'energia -elettromagnetica che trasporta le informazioni piu utili nel campo del
telerilevamento applicato allo studio dell’atmosfera, ¢ quella delle bande del wvisibile,
dell’infrarosso e delle microonde.

Solitamente la misura di una grandezza effettuato con tecniche di telerilevamento prevede tre fasi
distinte: la ripresa dei dati (da aereo, da satellite o da terra), la loro elaborazione e l'analisi. Gli
strumenti di misura utilizzati possono essere distinti in due categorie: quelli che forniscono delle
misure, come radiometri, spettrofotometri, scatterometri o altri, e quelli che forniscono delle
immagini, cio¢ macchine fotografiche, dispositivi digitali di scansione, termocamere etc.. Tutti gli
strumenti di misura vengono spesso chiamati sensori nel gergo tecnico. Una distinzione importante
che viene generalmente fatta ¢ quella fra strumenti passivi e attivi: gli strumenti passivi misurano le
radiazioni provenienti dalle grandezze investigate tanto per emissione che per riflessione, mentre
gli strumenti attivi provvedono essi stessi alla illuminazione delle superfici, captando poi la

radiazione riflessa. In questa ricerca si focalizzera ’attenzione sul telerilevamento passivo alle
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microonde effettuato da satellite, definito per brevita, nel seguito di questa ricerca, semplicemente
telerilevamento, radiometria o remote sensing alle microonde.

Uno dei punti di forza del remote sensing ¢ sicuramente quello di poter osservare la terra dallo
spazio, una posizione per molti versi privilegiata rispetto ai metodi tradizionali di osservazione che
si basano generalmente sulla misura di alcune grandezze geofisiche in situ. Cio consente di avere
informazioni su aree vaste e in alcuni casi remote, ma a differenza dei metodi di misura
tradizionali, che spesso effettuano misure dirette, i parametri di interesse geofisico devono essere
dedotti perché il telerilevamento €, in ultima analisi, un conteggio radiometrico.

All’origine del telerilevamento atmosferico abbiamo infatti la superficie terrestre, I’atmosfera e il
sole che emettono radiazioni elettromagnetiche a diverse frequenze che, nel loro percorso,
interagiscono con la superficie terrestre ¢ con I’atmosfera stessa. La natura di questa interazione
dipende dalle caratteristiche delle radiazioni elettromagnetiche e dalle proprieta della superficie e
dell’atmosfera. Successivamente ai diversi processi di interazione la radiazione elettromagnetica
giunge al satellite, precisamente a degli strumenti, chiamati radiometri, il cui compito ¢ quello di
“contare” i fotoni appartenenti ad un determinato spettro elettromagnetico, misurando di fatto la
radiazione elettromagnetica in un intervallo di frequenze ben preciso.

La determinazione delle grandezze atmosferiche di interesse si ottiene mediante soluzione del
problema inverso: cio¢ calcolando quali siano le condizioni atmosferiche che hanno dato luogo alla

radiazione elettromagnetica misurata.

1.2 1l telerilevamento passivo alle microonde

Per microonde si intende la regione dello spettro elettromagnetico compresa tra 1 GHz e 300 GHz,
corrispondenti rispettivamente a lunghezze d'onde di 30 cm e di 1 mm. In linea di principo questa
porzione dello spettro elettromagnetico ha nell’atmosfera terrestre, a differenza del visibile, una
diffusione trascurabile, se si eccettua quella prodotta dalla precipitazione e, a differenza
dell'infrarosso, non € quasi mai sensibile alla presenza di cirri e soltanto moderatamente sensibile
alla presenza di strutture nuvolose piu spesse quando a questo non sia associata della precipitazione
(Petty, 1990).

Queste caratteristiche rendono le microonde particolarmente indicate per specifiche applicazioni
nel telerilevamento, fra le quali ¢ opportuno citare, per le applicazioni meteorologiche la stima di
precipitazioni e la stima dei profili verticali di umidita e temperatura in condizioni di cielo non
chiaro, per I’idrologia la stima dell’umidita del suolo e per I’oceanografia la stima dei venti, delle
correnti superficiali, del ghiaccio e degli inquinanti del mare.

Un radiometro passivo alle microonde misura l'energia, nella relativa porzione dello spettro
elettromagnetico, emessa naturalmente nel suo campo di vista istantaneo (instantaneous field-of-

view - IFOV) sia dalla superficie terrestre che dall’atmosfera. Cosi come accade per 1’infrarosso,
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anche per il telerilevamento alle microonde si sfrutta il fatto che qualsiasi corpo emette energia in
questo intervallo dello spettro, ma a differenza dell’infrarosso, 1’energia emessa nelle MW ¢
generalmente piu bassa. Il grande vantaggio del telerilevamento alle microonde rispetto a quello
infrarosso ¢ da ricercarsi nel fatto che le idrometeore che costituiscono le nubi hanno generalmente
dimensioni comparabili con le lunghezze d’onda infrarosse, portando quindi la radiazione IR
rapidamente all’estinzione per fenomeni di scattering. Cid comporta che in presenza di campi
nuvolosi il telerilevamento IR sia in grado di osservare solamente gli strati superiori della nube
senza poter osservare gli strati sottostanti mentre le MW consentono di osservare anche le zone
sottostanti la nube, giungendo fino alla superficie terrestre, almeno finché alle nubi non sia
associata alcuna precipitazione. Questa ¢ la caratteristica piu importante che rende il
telerilevamento alle microonde uno strumento molto utile per I’analisi meteorologica in condizione
di cielo non chiaro.

Rispetto all’infrarosso perod, le immagini telerilevate alle microonde hanno lo svantaggio di avere
una bassa risoluzione spaziale ', definita dal relativo IFOV, questo perché il campo di vista di un
radiometro ¢ direttamente proporzionale alla lunghezza d’onda osservata 4, all’altitudine del

satellite H ed inversamente proporzionale al diametro dell’antenna d:

IFOV o %’1 (1.1)

Per via della dipendenza della risoluzione spaziale dalla lunghezza d’onda, e visto che
generalmente un satellite utilizza una sola antenna per diverse frequenze, le risoluzioni variano in
funzione della frequenza osservata e sono generalmente dell’ordine di qualche decina di chilometri
contro 1 3 km dell’infrarosso e 1 km del visibile raggiunti dal sensore Spinning Enhanced Visible
and Infrared Imager (SEVIRI) a bordo del Meteosat Second Generation (MSG). Questa ¢ la causa
che finora ha impedito I’installazione di radiometri alle microonde sui satelliti geostazionari
relegando questi strumenti ai soli satelliti ad orbita bassa.

Per completezza conviene citare un’importante componente del telerilevamento alle microonde: la
polarizzazione. Se 1’onda elettromagnetica misurata dal radiometro ¢ polarizzata linearmente in
modo che la sua componente elettrica ¢ contenuto in un piano definito dalla direzione
d’osservazione del radiometro e dalla normale alla superficie nel punto d’osservazione, la
polarizzazione ¢ definita verticale. Se la componente elettrica invece ¢ perpendicolare a questo

piano, la polarizzazione ¢ definita orizzontale. Le differenze di polarizzazioni puo essere utilizzata

per ricavare informazioni utili sia sull'atmosfera che sulla superficie terrestre.

Si definisce risoluzione la capacita di uno strumento di discriminare due oggetti tra loro vicini. La risoluzione spaziale (o geometrica) ¢

dunque definita come la minor distanza tra due oggetti alla quale ¢ ancora possibile discriminare gli stessi.
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1.3 I satelliti alle microonde: quadro storico

Il primo satellite meteorologico risale al primo aprile 1960 e fu messo in orbita dagli Stati Uniti
d’America: chiamato Television and Infra-Red Observation Satellite (Tiros-1) era attrezzato con
una semplice strumentazione costituita da due telecamere per la ripresa di immagini nel visibile che
inviarono per la prima volta delle immagini della Terra vista dallo spazio. Il suo successore,
TIROS-2, lanciato nel novembre 1960, fu equipaggiato con un prototipo di radiometro
all’infrarosso per 'osservazione notturna e la stima del tasso d'umidita atmosferica. Con il satellite
Tiros-8 nel 1963, le immagini vengono trasmesse in tempo reale e le informazioni poterono essere
ritrasmesse piu rapidamente ai servizi meteorologici.

La radiometria alle microonde spaziale nasce con il lancio della sonda Marinar 2 verso Venere nel
1962 (Barath et al., 1964). E necessario perd attendere il Cosmos 243 e il successivo Cosmos 348
rispettivamente nel 1968 e del 1970 per avere le prime osservazioni alle microonde della Terra: i
due satelliti sono infatti equipaggiati per misurare quattro frequenze comprese tra 3.5 e 37 GHz per
la stima del contenuto di vapor d’acqua nell'atmosfera, della temperatura superficiale e della
copertura di neve e ghiaccio (Basharinov et al., 1969).

Gli anni ‘70 vedono gli Stati Uniti inviare numerosi radiometri per coprire I’intervallo di frequenze
(3+60) GHz: radiometri imbarcati sui satelliti Nimbus della National Aeronautics and Space
Administration (NASA), a partire dal Nimbus-5 equipaggiato con il radiometro Electrically
Scanning Microwave Radiometer (ESMR-5) nel 1972. 1l radiometro ESMR-5 mostro I'utilita delle
frequenze alle microonde (19.35 GHz) per misurare I'emissione di celle precipitanti su sfondo
marino a debole emissivita (Wilheit ed al., 1977). Sullo stesso satellite venne installato anche il
primo radiometro per il sondaggio di temperatura Nimbus-E Microwave Spectrometer (NEMS) per
misurare I'emissione dell’ossigeno su tre frequenze intorno a 60 GHz (Staelin ed al., 1973).

A partire dal successo dei sensori Microwave Sounding Unit (MSU, primo lancio nel 1978) a bordo
prima dei satelliti meteorologici della serie TIROS e poi dei satelliti National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), diviene possibile ricavare i profili verticali di umidita e
temperatura, utilizzando le frequenze centrate a 50.3, 53.74, 54.96 e 57.95 GHz sensibili alle
temperature atmosferiche che vanno dalla superficie terrestre fino alla bassa stratosfera.

A partire dal 1987 il radiometro Special Sensor Microwave imager (SSM/I) a bordo del satellite
militare Defense Military Satellite Program (DMSP F8) permette di stimare anche il tasso di
precipitazione su terra e su mare, la velocita del vento su mare, il tipo di ghiaccio e l'umidita su
terra. Questo strumento ha svolto (e svolge tuttora) un ruolo chiave nello studio delle dinamiche
atmosferiche e climatologiche. Sempre a bordo dei satelliti DMSP esiste anche una serie di
radiometri per il sondaggio: si tratta degli Special Sensor Microwave Temperature (SSM/T) in

attivita dal 1979 e degli Special Sensor Microwave Imager/Sounder (SSMIS) in attivita dal 1987.
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Infine, a partire dal 1998 la generazione dei sensori MSU viene sostituita dalla piu avanzata
generazione di sensori a 20 canali Advanced Microwave Sounding Unit/Microwave Humidity
Sounder (AMSU/MHS), installati a bordo dei satelliti NOAA.

Di seguito vengono brevemente descritti i sensori che sono maggiormente utilizzati: I’SSM/I, il

TMI e I’AMSU.

1.3.1 Il radiometro SSM/I

Il sensore SSM/I ¢ un radiometro passivo alle microonde, a scansione conica, con 7 canali che
operano su 4 frequenze tutti a doppia polarizzazioni (eccetto il canale a 22.235 GHz che ha soltanto
la polarizzazione verticale). La doppia polarizzazione viene utilizzata per evidenziare effetti
specifici come la rugosita sul mare o lo scattering da ghiaccio su terra. Eccetto il canale a 22.235
GHz, tutte le altre bande sono in finestre atmosferiche. Le misure raccolte dal SSM/I sono
utilizzate per la stima di diversi parametri geofisici quali il vapor d’acqua, il tasso di pioggia, il

contenuto liquido delle nubi, il vento superficiale sugli oceani e il ghiaccio marino.

Canale Frequenza [GHz]| Risoluzione [km]
19V 19.35 70x45
19 H 19.35 70x45
22V 22.235 60x40
37V 37.0 38x30
37H 37.0 38x30
85V 85.5 16x14
85H 85.5 16x14

Tabella 1.1 — Canali del radiometro SSM/I

La tab. 1.1 riassume le informazioni di base sui canali del SSM/I e le relative polarizzazioni (la
lettera V corrisponde alla polarizzazione verticale mentre la lettera H alla polarizzazione
orizzontale). Da questa tabella ¢ possibile notare che i dati del canale a 19 GHz, quello cio¢ a
frequenza piu bassa, sono quelli con 'IFOV di maggiori dimensioni, in accordo a quanto indicato
dalla relazione dell’eq. 1.1, costituendo pertanto il dato a minor risoluzione. Questo canale ¢ stato
studiato ed ¢ fondamentale per la stima della velocita del vento sopra la superficie marine. Sebbene
il canale possa essere in grado di individuare la precipitazione nevosa, la scarsa risoluzione di (70 x
45) km ne impedisce il suo utilizzo in tal senso per I’impossibilita di individuare le strutture
nuvolose a scala piu piccola come quelle associate a celle convettive o a nubi isolate. I dati di
questo canale sono anche utilizzati, in combinazione con i dati degli altri canali, per la stima del
contenuto liquido delle nubi, del vapor d’acqua atmosferico e delle precipitazioni. Il canale a 22
GHz invece si trova in una banda di assorbimento del vapor d’acqua e viene quindi generalmente
utilizzato per la stima del contenuto colonnare di H,O. Il canale a 37 GHz viene utilizzato in molti
algoritmi dedicati alla stima del contenuto liquido delle nubi e alla stima delle precipitazioni. Infine

il canale a 85 GHz ¢ quello piu utilizzato per le diverse applicazioni meteorologiche per via della
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migliore risoluzione (16x14) km, ma a questa frequenza, le precipitazioni producono sia emissione
che diffusione dovuta alle idrometeore (particelle di ghiaccio o acqua) con un risultato spesso non

univoco nella sua interpretazione, specie sulle superfici degli oceani a bassa emissivita.

1.3.2 1l radiometro TMI
Il Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) Microwave Imager (TMI) ¢ un radiometro

passivo alle microonde, progettato principalemte per stimare la precipitazione nella fascia di
latitudine compresa tra 38° nord e 38° sud. Basato sul radiometro SSM/I, implementa le frequenze
10.7, 19.4, 21.3, 37 ¢ 85.5 GHz, tutte a doppia polarizzazione eccetto il canale 21.3 GHz che ¢ a
singola polarizzazione. La presenza aggiuntiva del canale a 10.7 GHz ¢ finalizzata ad individuare
meglio gli elevati tassi di precipitazione tipici dele zone tropicali. Sebbene il TMI sia molto simile
al SSM/I e non presenti migliorie significative, il satellite TRMM si trova ad un’altitudine di circa
400 km contro gli 860 km dei satelliti DMSP che imbarcano i sensori SSM/I. Cio rende le
immagini telerilevate dal TMI a risoluzione piu che doppia rispetto a quelle telerilevate dal SSM/I.
Viene citato perché tra i radiometri passivi alle microonde ¢ quello che ha la risoluzione migliore.

In tab 1.2 vengono riportate le informazioni di base sui canali del TMI.

Canale Frequenza [GHz] Risoluzione [km]
10V 10.65 63.2x36.8
10H 10.65 63.2x36.8
19V 19.35 30.4x18.4
19H 19.35 30.4x18.4
21V 22.235 27.2x18.4
37V 37.0 16.0x9.2
37H 37.0 16.0x9.2
85V 85.5 7.2x4.6
85 H 85.5 7.2x4.6

Tabella 1.2 — Canali del radiometro TMI

1.3.3 Il radiometro AMSU/MHS

L’AMSU ¢ una strumentazione cross-track costituita da due radiometri installati a bordo dei
satelliti NOAA, a partire dal NOAA-15 nel 1998. Il primo radiometro, I’AMSU-A, realizzato per il
sondaggio di temperatura, ¢ costituito da due moduli: I’AMSU-AT1 che effettua il telerilevamento
nelle frequenze 23.8 GHz, 31.4 GHz ¢ I’AMSU-A2 che effettua il telerilevamento in 13 frequenze
di cui una a 89.0 GHz, ¢ 12 nella banda di assorbimento dell’ossigeno a 54 GHz. Per ogni linea di
scansione il radiometro effettua 30 telerilevamenti equispaziati di 3.3°, con un’apertura del
diagramma d’antenna di 3.33° a -3dB, corrispondente ad una risoluzione di circa 48 km nel sub
satellite point (s.s.p.) e circa 150 km nei pixel piu esterni.

Il sensore AMSU-B, realizzato per il sondaggio di umidita, effettua il telerilevamento su 5 canali:

uno a 89 GHz, uno a 150 GHz e tre nella banda di assorbimento dell’acqua a 183 GHz. Il
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radiometro effettua 90 scansioni per linea, equispaziati di 1.1° con risoluzione tripla rispetto a
quella del’AMSU-A. 11 sensore MHS sostituisce, a partirc dal NOAA-18, I’AMSU-B,
ridefinendone alcune caratteristiche ma lasciandone sostanzialmente inalterata la logica. Nelle zab.
1.3+1.5 vengono riassunte le caratteristiche piu importanti di questi radiometri.

Sebbene ’AMSU nasca e venga utilizzato per effettuare il retrieval dei profili verticali di
temperatura ed umidita, molte sono le applicazioni in cui i dati telerilevati da questo strumento
vengono utilizzati per la stima della precipitazione. Questa rappresenta infatti un “disturbo” al
sondaggio della temperatura/umidita, che viene misurato sfruttando il diverso effetto prodotto delle

gocce liquide o dei cristalli di ghiaccio nelle diverse frequenze.

Canale Frequenza NEAT Poalrizzazione
[MHz] K]
1 23,800 0.30 Verticale
2 31,400 0.30 Verticale
3 50,300 0.40 Verticale
4 52,800 0.25 Verticale
5 53,596+115 0.25 Orizzontale
6 54,400 0.25 Orizzontale
7 54,940 0.25 Verticale
8 55,500 0.25 Orizzontale
9 £,=57,290.344 0.25 Orizzontale
10 f£217 0.40 Orizzontale
11 fy£322.2+48 0.40 Orizzontale
12 fo£322.2422 0.60 Orizzontale
13 fo£322.2+10 0.80 Orizzontale
14 fy£322.2+4.5 1.20 Orizzontale
15 89,000 0.50 Verticale

Tabella 1.3 — Canali del radiometro AMSU-A

Canale Frequenza NEAT [K] | Poalrizzazione
[MHz]
16 89.0+0.9 0.37 Verticale
17 150.0+0.9 0.84 Verticale
18 183.31+1.00 1.06 Verticale
19 183.31+3.00 0.70 Verticale
20 183.31+7.00 0.60 Verticale

Tabella 1.4 — Canali del radiometro AMSU-A

Canale | Frequenza | NEAT [K] | Poalrizzazione
[MHz]
H1 89.0 0.22 Verticale
H2 157.0 0.34 Verticale
H3 183.31+1.0 0.51 Orizzontale
H4 183.31+£3.0 0.40 Orizzontale
H5 190.311 0.46 Verticale

Tabella 1.5 — Canali del radiometro MHS
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1.4 La radiazione termica

Tutta la materia irradia energia termica secondo la propria temperatura e le proprie caratteristiche
fisiche. Quando un radiometro dallo spazio effettua un’osservazione della terra, la quantita di
energia che riceve dipende dai diversi contributi forniti, all’interno del relativo campo di vista, sia
dai vari costituenti atmosferici che dalla superficie terrestre. La grandezza generalmente utilizzata
per descrivere la quantita di radiazione termica emessa da una sorgente ¢ la brillanza o radianza
spettrale. La brillanza spettrale ¢ I’energia irradiata da un corpo in una data direzione per unita di
angolo solido, unita di frequenza e unita di superficie proiettata sul piano normale alla direzione di
emissione.

La brillanza spettrale di un corpo nero' B(v,T) & una funzione della frequenza v e della relativa

temperatura fisica T e ed ¢ data dalla legge di Planck:

2h0°

B(v.T) = 2 (ehu/kT _1) (1.2)

In cui 4 ¢ la costante di Planck, ¢ ¢ la velocita della luce e & la costante di Boltzmann. Per i corpi a
temperatura ambiente, nelle frequenze delle microonde, fintanto che la lunghezza d’onda A>0.3
mm, cio¢ per frequenze v<1000 GHz ¢ possibile ricorrere all’approssimazione di Rayleigh-Jeans
(Pierdicca, 2003):

2kT

B(U,T)z7 (1.3)

con A lunghezza d’onda associata alla frequenza v. Per un corpo nero, nota la brillanza spettrale ¢

possibile determinare la temperatura fisica risolvendo 1’equazione precedente rispetto a T:

_B(,T)A°
2kT

Diversamente dei corpi neri, i corpi reali o corpi grigi non assorbono tutta 1’energia incidente su di

T 1.4

loro ma ne riflettono una parte, quindi la brillanza spettrale intrinseca di un corpo grigio non ¢
uguale a quella di un corpo nero che si trovi alle stesse condizioni, ma ¢ generalmente inferiore. Per
un corpo grigio abbiamo:
2kT
B, T)~ e—— (1.5)
22
in cui ¢ ¢ definita emissivita di un corpo grigio e vale 0<e<l. La precedente equazione puo essere

riscritta come:

2k 2k
B(U,T)z?gT:?TB (1.6)

1 . . - L. . . .
Un corpo nero € un corpo ideale che assorbe tutta la radiazione incidente in tutto lo spettro di frequenze senza riflettere nulla.
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avendo introdotto la temperatura di brillanza Ty definita come la temperatura di un corpo nero che
irradi la stessa brillanza spettrale irradiata dal corpo grigio. La temperatura di brillanza risultera
pertanto sempre inferiore alla temperatura reale, ovvero una superficie reale dal punto di vista
radiativo ¢ sempre piu “fredda” di quanto non sia la sua temperatura fisica. Solo il corpo nero, che
¢ un emettitore perfetto avendo € = 1, ha una Ty coincidente con la temperatura fisica.

Un'altra grandezza utile per descrivere le proprieta di un corpo grigio ¢ la sua riflettivita p, definita
come la frazione di energia incidente che viene riflessa, pertanto € + p = 1 e per un corpo nero

quindi p = 0.

1.5 Interazione delle microonde con 1 costituenti atmosferici

L'interazione fra un’onda elettromagnetica ed i costituenti atmosferici puod essere suddivisa in due
categorie principali, la prima comprende i processi di assorbimento ed emissione legati ai gas
atmosferici mentre la seconda comprende i processi di estinzione, sia per assorbimento che per

scattering, e di emissione legati alle idrometeore.

1.5.1 Interazione delle microonde con i gas atmosferici

Nello spettro delle microonde, 'ossigeno ed il vapor acqueo sono gli unici costituenti tra tutti i
diversi gas atmosferici della terra che mostrano delle bande di assorbimento significative al di sotto
della stratopausa.

La fig. 1.1 mostra 1’opacita dello spettro elettromagnetico alle microonde per un radiometro che

osservasse la Terra dallo spazio al nadir, in condizioni di cielo chiaro.

10 (A) Summer Low Latitude - : : g : :
(B) Annual Midlatitude : : : §
L(C) Winter High Latitude .. . - . . . . B
(D) Annual Midlatitude (Dry) with Ozone :
{E) Annual Midlatitute: Nitrogen Only :
4
10
)
=
2. 2
‘s 10
@©
Q.
o
L
=
[ =2
@ 10
N
10'2 ........ feseavans fousnnnus Teons
O: Oxygen Resonance .
W: Water Vapor Resonance |
1 i 1

(03] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (GHz)

Figura 1.1 — Opacita atmosferica per un’osservazione al nadir nello spettro millimetrico e submillimetrico
(Klein e Gasiewski, 2000)
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L’opacita dell’atmosfera 1y ¢ definita come lo spessore ottico dell’intera atmosfera lungo un

percorso che formi un angolo 6 con la verticale alla superficie terrestre ed ¢ definito come:
o0
t= [k, (2)secOd: (1.7)
0

in cui k,(z) sono i coefficienti di assorbimento atmosferici e z ¢ altitudine. Dalla fig. 1.1 ¢
possibile notare, in corrispondenza dei massimi delle curve, che nell’intervallo di frequenze

(10+500) GHz I’ossigeno e il vapor d’acqua hanno diverse bande di assorbimento.

1.5.2 Interazione delle microonde con le idrometeore

Le idrometeore sono particelle d’acqua liquida o ghiacciata, sia in sospensione nell’atmosfera, che
in precipitazione o in ascensione, e comprendono, a titolo esemplificativo, le goccioline d'acqua o i
cristalli di ghiaccio che formano le nubi, le gocce d'acqua della pioggia, la neve, il graupel e la
grandine.

Le idrometeore interagiscono con le microonde sia mediante processi di assorbimento che mediante
processi di scattering (o diffusione) che complessivamente sono noti come processi di estinzione
della radiazione. Quando una radiazione elettromagnetica incide su un’idrometeora una frazione
dell’energia incidente verra assorbita mentre la frazione restante verra diffusa in tutte le direzione.
Ovviamente, per quanto spiegato precedentemente, insieme ai processi di estinzione sono sempre
presenti i processi di emissione.

Considerando per semplicita una singola particella sferica di raggio r, dati la densita di potenza
dell’onda incidente S; e la potenza diffusa P, & possibile definire la sezione d’urto di scattering QO

come il rapporto:
O =~ (1.8)

E possibile allora definire i coefficienti di scattering & come rapporto tra la sezione d’urto di

scattering Q, ¢ la sezione fisica dell’idrometeora:

& == (19)

Analogamente a quanto fatto per lo scattering, ¢ possibile definire una sezione d’urto di

assorbimento Q, ed un coefficiente di assorbimento &,

P

Q, = (1.10)

s,
$u = Q‘; (1.11)

r
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avendo definito la potenza assorbita P,. Possiamo infine definire la potenza totale rimossa
dall’onda incidente P, come somma dei due termini P ¢ P, e le corrispondenti sezione d’urto di

estinzione Q, e coefficiente di estinzione &,

0, =0, +0; (1.12)
Se =64 + & (1.13)

Nell’approssimazione di particelle sferiche con dimensioni paragonabili alla lunghezza d’onda
dell’onda incidente, ¢ possibile calcolare i coefficienti di scattering con la teoria di Mie. Il calcolo
dello scattering e dell'assorbimento da parte di particelle non sferiche ¢ ovviamente piu complicato
ma pud essere risolto, sempre in modo approssimato, utilizzando ad esempio 1’approssimazione
Discreta di Dipolo (Draine et al., 2005). Le sezioni d’urto introdotte precedentemente sono funzioni
della massa, della geometria, della costante dielettrica, dell’orientamento, della frequenza e della
polarizzazione. La costante dielettrica ¢ a sua volta funzione della temperatura e della frequenza e
puo essere calcolata sia per le idrometeore d’acqua (Liebe et al, 1991) che per quelle di ghiaccio
(Hufford, 1991).

I coefficienti di scattering e di assorbimento calcolati per una singola particella possono essere
utilizzati per calcolare i coefficienti di scattering e di assorbimento totali di un volume. Dato un
volume di idrometeore di acqua o di ghiaccio, nell’ipotesi in cui le particelle siano distribuite a
caso in modo che i campi diffusi da queste particelle non siano tra loro coerenti, la sezione d’urto
di scattering totale pud essere ottenuta come semplice somma delle sezioni d’urto di scattering
delle singole idrometeore contenute nel volume stesso. In questo modo ¢ possibile calcolare il
coefficiente di scattering per unita di volume come:

b)
ks::J; p(r)o, (r)dr (1.14)
1

dove p(r) ¢ la drop-size distribution che descrive il numero di particelle in funzione del relativo
raggio all’interno del volume considerato. Ugualmente ¢ possibile definire i coefficiente di

assorbimento e di estinzione:

ko= [ p(r)o, (r)dr (1.15)
k, = Ir2p(r)Qe (r)dr (1.16)

I parametri cosi calcolati possono quindi essere utilizzati per il calcolo del trasferimento radiativo,

come verra mostrato, a livello puramente qualitativo, nel prossimo paragrafo.
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1.5.3 1l trasferimento radiativo
Si consideri per iniziare un’atmosfera senza idrometeore: in questo caso la temperatura di brillanza
misurata da un radiometro che osservi la terra dallo spazio puo essere divisa, con riferimento alla
fig. 1.2, in quattro componenti:
e T, la temperatura di brillanza dovuta alla radiazione emessa dai gas atmosferici
direttamente verso lo spazio;
e Ty, la temperatura di brillanza dovuta radiazione emessa dalla superficie verso lo spazio;
e T, la temperatura di brillanza dovuta alla radiazione emessa dai gas atmosferici verso la
superficie e da questa riflessa verso lo spazio;
e Ty la temperatura di brillanza dovuta alla radiazione del fondo cosmico che attraversa
I’atmosfera e viene riflessa dalla superficie verso lo spazio.
La radiazione termica puo quindi subire processi di attenuazione per assorbimento o essere riflessa
della superficie prima di giungere al radiometro. La temperatura di brillanza osservata ¢ quindi una
funzione di molte variabili quali i profili atmosferici di temperatura e di vapor d’acqua, l'emissivita
della superficie (in funzione dell’angolo zenitale del satellite @) e i coefficienti di assorbimento dei

gas atmosferici (in funzione dell’altitudine z).

Figura 1.2 - Componenti principali dell’equazione del trasferimento radiativo (Notare che p#0 per la
curvatura della superficie terrestre)

Dati i coefficienti di assorbimento atmosferici k,(z), la riflettivita della superficie p(8), l'altitudine

del satellite H, la temperatura del fondo cosmico 7., € I’angolo zenitale del satellite 8, le diverse
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componenti della temperatura di brillanza precedentemente elencate possono essere calcolate,

assumendo una riflessione speculare della superficie, come segue:

T, =sect j HT(Z')ka (z')e TG H)seed g (1.17)
2
T, =[1- p(6)]T (z5)e o) (1.18)
T, = p(6)sec(6)e O[T () k, (e T g )
2
Ty = p(0)Tpgpice 77050 (1.20)

in cui z, & I’altitudine della superficie e 7(z;,z;) € lo spessore ottico fra le quote z; e z, definito come:

r(zl,zz):J‘:z k,(z)dz (1.21)

La temperatura di brillanza TB misurata dal radiometro ¢ quindi la somma dei quattro termini T,,

Ty, Te e Ty:
TB =secd j " T(z")k,(z"e T )5l gyt
20
n |:1 . ,0(0)] T (Zo ) e—r(zo,H)seCH

+p(0)sec(0) ¢ 72 H)secd Jmo

2

(1.22)
T(z')ka (Z')e_T(ZO’Z,)SeCQdZ'

+p (9) ]-":Osmice—%(zo,H)secH

Assumendo trascurabile il contributo della radiazione termica al di sopra dell’altitudine H nel

termine 7., la precedente puo essere riscritta come:

cosmic

H
T, = J.Z T(Z')W(Z')d2'+|:l—p(9)i|-T(Zo)e_T(ZO’H)Sece +,0((9)T e—ZT(ZO,H)secﬂ (1.23)

in cui W(z), definita funzione peso, ¢ data da:
W (Z) _ ka (Z) sec g[e—r(z,H)seCH +p (9)e—r(zo,H)secﬁe—r(zo,z)secﬁi| (1.24)

L’eq 1.22 indica che in un corpo, la variazione dell'energia termica irradiata con la temperatura
fisica ¢ lineare, cio¢ la temperatura di brillanza pud essere espressa come integrale lineare nel
campo di visibilita del sensore (IFOV) delle temperature fisiche dei corpi, i cui segnali irradiati
sono non correlati e sovrapposti (Ulaby et al., 1981).

Se si introduce ora la presenza di idrometeore ¢ necessario valutare anche i processi di scattering. Il
calcolo del trasferimento radiativo in questo caso si complica notevolmente, ma €& possibile
renderlo piu semplice osservando che sia le nubi che le celle di precipitazione hanno generalmente

delle dimensioni orizzontali grandi se confrontate con quelle verticali: per questo motivo ¢
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possibile ricorrere all’approssimazione di un atmosfera piano-parallela, come schematizzato in fig.
1.3, per il calcolo delle temperature di brillanza. La radiazione che attraversa uno strato di
atmosfera di spessore infinitesimale dz puo subire una variazione della propria brillanza spettrale
dL per tre possibili processi: estinzione, scattering multiplo o emissione. L'equazione generale del
trasferimento radiativo in questo caso puo quindi essere scritta come:

dL(z; .y )

)P(u,t//,ﬂ',w’)
dz /| u

4

= —k,L(z; p,p) +k, IIL iy du'dy'+k,B(T) (1.25)

-1

dove u=cosf, v ¢ I’angolo azimutale, £, k; e k. sono i coefficienti precedentemente introdotti,
rispettivamente di assorbimento, scattering ed estinzione, B(7) e la brillanza spettrale di corpo nero,
Py, w’) € una funzione di fase che definisce la direzione della radiazione uscente definita dalle

coordinate (1 ’,y’) rispetto alla direzione della radiazione entrante definita dalle coordinate (i, ).

Zenith

)

L+AL

” ¢)\ @{(

B
\\

Figura 1.3 — Geometria di un’atmosfera piano-parallela

Definendo I’albedo di singolo scattering w=ky/k.e lo spessore ottico elementare dr=k.dz abbiamo:

dL(z; u,w i y "o '
%:—L(z;y,y/)+ﬁj‘ [ L(@uw P (Y dudy' +(1-0) B(T) (1.26)
. v 47[ 0 1
dL(z; 1,y ) o ¢ ., CUN g
—ﬂ——gy——:euﬂy#0+zgjILUthy%%WJhW)dﬂdW+@_wﬂ“T)UQD
0 -1

passando infine alla temperatura di brillanza e alla temperatura fisica rispettivamente per la

brillanza spettrale e per la brillanza spettrale di corpo nero abbiamo:

—u dTB (Z’ﬂ9W)

27—
e —TB(f;u,w)+% I ITB (ou " Py, iy )du'dy' +(1-0)T (128)
0 -1

Omettiamo la soluzione dell’equazione precedente che risulta matematicamente laboriosa ed esula

dallo scopo di questo lavoro, ma che puo essere risolta in diversi modi (Lenoble, 1985).
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1.5.4 Le funzioni peso ¢ il sondaggio di umidita e temperatura

Due fattori molto importanti per le dinamiche e le previsioni meteorologiche sono i profili verticali
di umidita e di temperatura. La presenza di alcune frequenze di risonanza del vapor d’acqua e
dell'ossigeno nello spettro delle microonde, nell’intervallo (10+500) GHz, ¢ la causa dei picchi di
assorbimento presenti in fig. 1.1 & gia evidenziati nel paragrafo 1.5.1. Ad un radiometro che
osservasse la terra dallo spazio a queste frequenze pertanto 1’atmosfera risulterebbe non trasparente
e l'informazione radiometrica giungerebbe non dalla superficie terrestre, ma da una zona
dell’atmosfera posta ad una determinata quota. La definizione matematica di questa quota ¢ data
dalla funzione peso della frequenza osservata, precedentemente introdotta nell’eq. 1.24, che viene
utilizzata per caratterizzare il modo in cui la trasmissivita di un gas cambia in funzione
dell’altitudine. Per ogni frequenza, la funzione peso di una specie gassosa presenta generalmente
un massimo in funzione dell’altitudine in corrispondenza del quale si ha il massimo assorbimento
atmosferico: cio consente di identificare, per ogni frequenza, quali siano gli strati atmosferici che
hanno fornito il maggior contributo al segnale telerilevato da satellite.

La conoscenza esatta delle funzioni peso in condizioni di cielo chiaro ¢ un problema non ancora
risolto. Inoltre per una data frequenza, a parita di condizioni atmosferiche, 1'altitudine del massimo
aumenta all’aumentare dell'angolo d'osservazione, per via del maggior percorso ottico che si ha per
angoli che si scostano dal nadir. In fig. 1.4 vengono mostrate le funzioni peso per il sensore AMSU
per un’osservazione al nadir, calcolate mediante un modello di trasferimento radiativo per
un’atmosfera tropicale (Karbou, 2004).

Se il campo d’osservazione non ¢ in condizioni di cielo chiaro la determinazione delle funzioni
peso diviene praticamente impossibile, perché queste tendono a deformarsi: in particolare quelle i
cui massimi si trovino ad altitudini inferiori a quelle delle nubi tendono a “schiacciarsi” sugli strati
piu alti della nubi stesse.

Con riferimento alla fig. 1.1, effettuare un sondaggio atmosferico significa osservare 1’atmosfera
sia nella frequenza centrale di una banda di assorbimento, che in altre frequenze che se ne
discostino progressivamente, avvicinandosi alle zone della banda piu trasparenti. Risulta in questo
modo evidente che la radiazione in corrispondenza della frequenza centrale di una banda di
assorbimento giungera dagli strati atmosferici piu elevati, mentre quelle provenienti dalle frequenze
piu periferiche dalla banda giungeranno dagli strati atmosferici piu bassi. In questo modo ¢
possibile sostanzialmente ottenere un profilo, almeno a livello teorico, dell’atmosfera. Ovviamente
analizzando le frequenze a cavallo di una banda di assorbimento dell’acqua si avranno
informazioni sui profili verticali di umidita mentre osservando le frequenze intorno ad una banda di
assorbimento dell’ossigeno, un costituente atmosferico dal profilo verticale lentamente variabile in
atmosfera, si avranno informazioni sul profilo verticale di temperatura.

Risulta evidente che la scelta delle frequenze per effettuare il sondaggio di una grandezza fisica

(come la temperatura o I’umidita atmosferica) ¢ realizzata sulla base delle relative funzioni peso,
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con particolare attenzione alla quota dei massimi e alle relative larghezze. Infatti, effettuare misure
ad una data frequenza la cui funzione peso ammette un massimo ad una determinata altitudine,

significa sondare in modo preferenziale i parametri atmosferici relativi a quella stessa altitudine.

(a) AMSU-A1 CHANNELS (b) AMSU-A2 CHANNELS (c) AMSU-B CHANNELS
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Figura 1.4 — Funzioni peso del sensore AMSU
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Capitolo 2 - Satellite geostazionario ad
onde millimetriche e submillimetriche

2.1 Quadro generale

La radiometria passiva nelle frequenze dell’infrarosso e del visibile sta facendo grossi progressi,
consentendo ad esempio con il radiometro SEVIRI a bordo del satellite MSG a partire dal 2002,
una scansione del disco terrestre con frequenza temporale di 15 minuti, su 12 frequenze spettrali
con risoluzione di 3 km per I’infrarosso e 1 km per il visibile. Nonostante cio la radiometria
infrarossa/visibile, ha il forte limite di non consentire 1’osservazione al di sotto dello strato
nuvoloso, rendendo di fatto quasi impossibile la stima sia delle precipitazioni che dei profili
verticali di temperatura e di umidita in condizioni di cielo non chiaro.

Per superare questo limite ¢ possibile, come gia mostrato nel capitolo precedente, ricorrere
all’osservazione alle microonde. Purtroppo pero sino ad oggi gli unici satelliti messi in orbita con
strumentazione per questo tipo di telerilevamento sono i satelliti ad orbita LEO caratterizzati da
forti limitazioni per le applicazioni meteorologiche operative e per questo relegati principalmente a
scopi di ricerca. Le principali limitazioni sono costituite dalla ridotta frequenza di osservazione
della superficie e dell’atmosfera terrestre. La swat di scansione ¢ infatti di circa 2000 km,
decisamente ristretta se confrontata con quella del satellite GEO che copre I’intero disco terrestre.
Inoltre la maggior parte dei satelliti LEO sono satelliti ad orbita polare, che attraversano uno stesso
polo con una buona frequenza temporale ma che sorvolano una stessa zona a basse latitudini con
frequenza temporale in alcuni casi solo giornaliera. Cid comporta complessivamente che una zona
a medie latitudini venga osservata da uno stesso satellite circa due volte al giorno, non permettendo
quindi un monitoraggio continuo ed efficace.

Sebbene risulti evidente la necessita di superare le limitazioni imposte dai satelliti LEO, le capacita
tecnologiche e il rapporto costi/benefici hanno finora impedito di installare un radiometro MW su

un satellite GEO.

2.2 Genesi e sviluppo del progetto

Le prime idee circa la possibilita di realizzare un satellite geostazionario per il sondaggio alle
microonde nascono negli Stati Uniti e risalgono al 1978 (Staelin e Rosenkranz, 1978). In Europa le

stesse idee prendono corpo nella definizione dei requisiti per il MSG con uno studio industriale del
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1988 che segue uno studio preliminare del 1985 (Chedin et al., 1985). Questi studi mostrarono
pero che D’iniziativa era ancora prematura a causa dello stato dell’arte non sufficientemente
avanzato nella realizzazione sia dei radiometri che delle antenne. Queste ultime in particolare, per
una risoluzione accettabile delle immagini telerilevate, dovrebbero avere delle dimensioni
proibitive per un satellite GEO. Per avere un’idea del problema si consideri che un satellite GEO si
trova a circa 36.000 km dalla Terra, cio¢ ad una distanza di circa 40 volte quella di un satellite LEO
e che la risoluzione ¢ inversamente proporzionale alla distanza. Con riferimento a quanto mostrato
dalle tab. 1.1-1.2 del precedente capitolo, la risoluzione dei dati telerilevati alle MW da un satellite
LEO che orbiti a circa 800 km di altitudine ¢, nella migliore delle ipotesi, di circa 15 km. Risulta
quindi evidente che la risoluzione che si avrebbe con un sensore alle MW posto a bordo di un
satellite geostazionario sarebbe decisamente scarsa, specie se confrontata con la risoluzione
consentita dall’osservazione nell’IR/visibile.

Una svolta significativa al problema si ebbe nei primi anni 90 quando alcune considerazioni sulla
possibilita di utilizzare le onde submillimetriche (cio¢ maggiori di 300GHz) sia per il sondaggio di
umidita e temperatura che per la stima delle precipitazioni mostrarono la possibilita di un approccio
alternativo al problema delle dimensioni dell’antenna (Gasiewski, 1992): le onde submillimetriche
consentono infatti, a parita di dimensione dell’antenna, una maggior risoluzione dell’immagine
telerilevata.

L’introduzione delle onde submillimetriche nel problema del telerilevamento ha aperto nuovi
scenari che hanno indotto prima gli Stati Uniti e successivamente 1’Europa a riconsiderare I’idea di
una satellite GEO per il sondaggio alle microonde. Negli Stati Uniti il Geosynchronous Microwave
Sounder Working Group ha elaborato uno studio per il NOAA/National Environmental Satellite,
Data, and Information Servic (NESDIS) nel 1997 (Staelin et al. 1997) che ha portato alla creazione
del progetto Geostationary Microwave Observatory (GEM) nel 1998 (Staelin et al. 1998) cha da
circa 10 anni si sta occupando di studiare e risolvere le diverse problematiche connesse alla
creazione di un satellite GEO alle microonde.

Analogamente, in Europa ¢ stata preparata per EUMETSAT nel 2000 (Bizzarri, 2000), un’analisi
delle problematiche scientifiche e tecnologiche connesse allo sviluppo di una piattaforma
geostazionaria dedicata esclusivamente all’osservazione nelle MW, e delle possibili soluzioni, che
hanno portato alla creazione di una proposta da parte del Geostationary Observatory for
Microwave Atmospheric Sounding (GOMAS) presentata nel 2002 alla European Space Agency
(ESA) fra le proposte relative all’ Earth Explorer Opportunity Missions. Successivamente al rifiuto
dell’ESA, I’International Geostationary Laboratory (1GeoLab), un gruppo di lavoro internazionale
sorto con lo scopo di preparare ed organizzare missioni dimostrative per nuove strumentazioni su
orbite geostazionarie, si ¢ posto come obiettivo principale, all’interno del Focus Group Meeting di
Geneva del 29 Agosto 2006, quello di individuare un’agenzia spaziale che si faccia carico di

realizzare il progetto. A fine 2007 1’unico ente che ha mostrato un serio e concreto interesse ¢ il
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governo Cinese che appare interessato a realizzare il progetto mettendo a disposizione la
piattaforma satellitare costituita dalla nuova generazione di satelliti FY-4 che si trovano tuttavia

ancora in fase di sviluppo circa la definizione degli obiettivi e degli strumenti.

2.3 Caratteristiche dello strumento

La proposta GOMAS, che si basa in larga misura sui risultati conseguiti da GEM, ¢ stata elaborata
da un gruppo di 40 persone differenti tra europei e statunitensi (Bizzarri et al., 2002) e contiene la
definizione delle caratteristiche strumentali, degli aspetti scientifici e tecnologici, degli user

requirements e dello stato dell’arte cui faremo riferimento in questo lavoro.

2.3.1 Dimensione dell’antenna

La differenza piu rilevante tra GOMAS e GEM ¢ legata al maggior valor medio della latitudine
europea rispetto a quella statunitense. Questo comporta la necessita per GOMAS, di realizzare un
sensore con maggior risoluzione rispetto a quella stabilita per GEM. L’obiettivo che si € imposto il
progetto GOMAS ¢ di una risoluzione pari a 10 km nel s.s.p. che pud essere raggiunto, con
riferimento al canale 425 GHz, mediante un’antenna di 3 m a fronte di una risoluzione di 16 km
con un’antenna di 2 m stabilita da GEM. La limitazione imposta da GEM ¢ inoltre dovuta alla
compatibilita dell’antenna con la piattaforma Geostationary Operational Environmental Satellites
— R (GOES-R) mentre nel progetto GOMAS ¢ prevista una piattaforma dedicata. La tab. 2.1
mostra la risoluzione realizzabile da GEO alle frequenze millimetriche e submillimetriche stabilite
da GOMAS/GEM per diversi diametri dell'antenna (Bizzarri, 2004). In questo lavoro faremo
riferimento alle scelte effettuate nei progetti GOMAS e GEM preferendo il primo laddove questo si
discosti da GEM, pertanto le risoluzioni che utilizzeremo nel prosieguo sono quelle corrispondenti

ad un antenna di 3 m di diametro.

Antenna O 54 GH; 118 GHz 183 GHz 380 GH 425 GH
1 m 242 km 112 km 73 km 35km 31 km
2m 121 km 56 km 36 km 18 km 16 km
3m 81 km 37 km 24 km 12 km 10 km
4m 60 km 28 km 18 km 8.8 km 7.8 km

Tabella 2.1 — Risoluzione al s.s.p. in funzione della frequenza e del diametro dell’antenna

2.3.2 Selezione delle bande

Per raggiungere ’obiettivo di una risoluzione di 10 km al s.s.p, il progetto GOMAS ha stabilito la
necessita di implementare la banda ad alta frequenza di 425 GHz (submillimetrico). Questa

frequenza perod non solo non consente 1'osservazione degli strati piu bassi della troposfera a causa
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del continuo del vapor d’acqua ma risulta poco sensibile alla fase liquida delle idrometeore,
pertanto ¢ necessario utilizzare contestualmente le frequenze di assorbimento piu basse, anche se a
risoluzione inferiore.

La frequenza piu bassa prevista nel progetto GOMAS ¢ a 54 GHz, che consente il sondaggio di
temperatura in tutta la troposfera ed € molto importante perché particolarmente sensibile all’acqua
in fase liquida. Cio rende il canale a 54 GHz fondamentale sia per la stima delle precipitazioni che
per determinare la struttura verticale dell’atmosfera: il sensore AMSU-A che implementa questo
canale viene infatti utilizzato sia per il retrieval dei profili verticali di temperatura che per la stima
delle precipitazioni quasi in tutte le condizione meteorologiche. Questo canale ha purtroppo il
problema di una risoluzione molto limitata (soli 81 km al s.s.p.), problema che ¢ all’origine della
scelta di implementare altre bande per il sondaggio di temperatura.

Muovendosi verso le frequenze piu alte, la banda di assorbimento successiva ¢ a circa 118 GHz ed
¢ ancora una banda di assorbimento dell’ossigeno, con una risoluzione al s.s.p. di 37 km. Anche
questo canale riesce ad osservare bene la bassa troposfera, ma la sua sensibilita all’acqua in fase
liquida diminuisce mentre aumenta quella della fase ghiacciata. Il canale a 118 GHz ¢ anche
particolarmente sensibile alle variazioni delle dimensioni delle idrometeore e consente, in
accoppiata al canale a 54 GHz di derivare le proprieta microfisiche delle nubi correlate alla
precipitazione.

La banda di assorbimento successiva ¢ relativa al vapore d’acqua, si trova 183 GHz ed ¢ usato dai
sensori AMSU-B e MHS per il sondaggio dell’umidita dai satelliti NOAA a partire dal NOAA 15.
Rispetto alla banda precedente, questa ¢ ancor meno sensibile alla fase liquida dell’acqua mentre
aumenta la sensibilita alla fase ghiacciata. Queste caratteristiche aiutano sia nella conoscenza del
profilo verticale del vapor d’acqua che nella caratterizzazione dell’atmosfera e conseguentemente
nella stima delle precipitazioni.

Una seconda banda di assorbimento del vapor d’acqua si trova nel submillimetrico, a 380 GHz che
viene pertanto utilizzata, in accoppiata con la banda precedente, per la determinazione del profilo
verticale di umidita. Questa banda, rispetto alla precedente, non consente I’osservazione della bassa
troposfera a causa del continuo del vapor d’acqua, ma possiede una maggior sensibilita alle
idrometeore che formano le nubi che pertanto perdono, almeno in parte, la loro trasparenza. Questa
caratteristica, sebbene renda il telerilevamento meno adatto al retrieval in ogni condizione
meteorologica ha comunque il vantaggio di descrivere meglio la microfisica delle nubi aiutando
molto la caratterizzazione della atmosfera e la stima delle precipitazioni.

L’ultimo canale selezionato per il progetto GOMAS, come gia accennato all’inizio del paragrafo, si
trova a 425 GHz, ¢ una banda di assorbimento dell’ossigeno ed ¢ pertanto utilizzato, insieme ai
canali a 54 GHz e a 118 Ghz per la determinazione del profilo verticale della temperatura. La sua
sensibilita alla microfisica delle nubi lo rende particolarmente adatto alla descrizione

dell’atmosfera anche se la capacita di osservare la bassa troposfera diminuisce ulteriormente
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rispetto a quella della banda precedente. Questo canale ¢ stato selezionato perché ha la maggior
risoluzione fra tutti i canali GOMAS e consente di rispettare gli user requirements che il progetto

stesso si € imposto .

2.3.3 Selezione dei canali e caratteristiche radiometriche

Mentre la scelta della dimensione dell’antenna e delle bande selezionate ¢ stata guidata dal
problema della risoluzione spaziale, la scelta dei singoli canali, delle relative larghezze, e quindi
delle caratteristiche radiometriche ¢ legata alla necessita di ottenere i profili di umidita e
temperatura particolarmente accurati nelle diverse bande. Questo perché I’obiettivo principale della
missione GOMAS ¢é la stima delle precipitazioni che pud avvenire proprio sfruttando
I’informazione sui profili verticali. Il tipo di fase delle idrometeore (liquida o ghiacciata), la loro
distribuzione in funzione dalla dimensione e dell’altitudine, nonché la forma e il tipo di cristallo di
ghiaccio, producono effetti differenti nelle differenti bande a seconda delle caratteristiche
radiometriche dei canali. Osservando quindi le variazioni simultanee nelle diverse bande ¢
possibile pertanto non solo osservare la variazione dei profili verticali, ma anche valutare alcune
caratteristiche microfisiche e dedurne 1’eventuale precipitazione associata. Questo metodo di stima
della precipitazione, la cui analisi dettagliata esula dallo scopo di questa ricerca, ha portato come
conseguenza la selezione dei canali e del loro numero in ogni banda (da 6 ad 11), delle relative
larghezza di banda (<1%) e accuratezza radiometrica (SNR>100), necessari per avere una
determinazione sufficientemente accurata dei profili e della precipitazione.

L’accuratezza radiometrica richiesta per il sondaggio e le larghezze di banda sono state selezionate
anche tenendo conto del ciclo d’osservazione richiesto che al momento ¢ fissato a 15 minuti. Studi
preliminari hanno mostrato che la scelta effettuata ¢ compatibile con un campionamento di 10 km
al s.s.p. con la tecnologia corrente, solo se si limita la zona d’esplorazione ad 1/12 dell’intero disco
terrestre perché sarebbero necessarie 3 ore per una scansione completa del disco. La copertura di
1/12 del disco terrestre ¢ stata considerata sufficiente per la copertura della regione europea come

mostrato in fig. 2.1.

Figura 2.1 — Copertura della regione europea con un’area di 1/12 del disco terrestre per un satellite GEO
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posto alla latitudine di 0°

Per quanto concerne il rumore radiometrico Noise equivalent AT (NEAT), questo dipende

unicamente dallo stato dell’arte ed € stimato con la formula:

T,

sys

= NEAT(Av-7)"?

@.1)

La tab. 2.2 elenca tutti i canali attualmente previsti per il progetto GOMAS/GEM, comprensivi

delle relative larghezze di banda, dimensione dell’IFOV, rumore radiometrico e altitudine del

massimo della funzione peso. Nel seguito di questa ricerca utilizzeremo come canali di riferimento

quelli mostrati in questa tabella. La fig. 2.2 (Klein e Gasiewski, 2000) mostra le funzioni peso in

condizioni di cielo chiaro per i canali selezionati.

v Av | IFOV | NEAT ful:l‘;if)‘;e v Av | IFOV | NEAT ful;‘zcif)‘;e
(GHz) (MHz) | ssp. | K) beso (GHz) MHg) [ ssp. | a0 [0
56.325 50 090 | 27km | 183.310+0.300 | 300 090 | 10km
56.215 50 090 | 23km | 183.310+0.900 | 500 070 | 85km
56.025 250 042 | 17km | 183310+1.650 | 700 058 | 7km
55.520 180 048 | 13km | 183.310+3.000 | 1000 | 24km [ 048 | 6km
54.950 300 036 | 10km | 183.310+5.000 | 2000 034 | 5km
54.400 220 | 81km | 042 8km | 183.310+7.000 | 2000 034 | 4km
53.845 190 0.48 Skm | 183310+ 17.000| 4000 036 | surface
53.290 360 0.36 3km | 380.197+0.045 | 30 472 | 15km
52.825 300 0.36 2km | 380.197+0.400 | 200 182 | 13km
51.760 400 0.30 Tkm [380197+1500 | 500 | ., [ 116 | 11km
50.300 180 048 | surface | 380.197+4.000 | 900 086 | 9km
118.750 +0.018 | 6 396 | 34km | 380.197+9.000 | 2000 058 | 7km
118.750 +0.035 | 12 279 | 29km [380.197 18.000| 2000 072 | 6km
118.750 +0.080 | 20 216 | 24km | 424.763+0030 | 10 1020 | 34km
118.750 +0.200 | 100 096 | 19km | 424.763+0070 | 20 723 | 28km
118.750 £ 0.400 | 200 069 | 15km | 424.763+0.150 | 60 417 | 23km
118750 £0.700 | 400 |37km [ 048 | 12km | 42476340300 [ 100 | ,\ [ 324 | 18km
118.750 + 1.100 | 400 0.48 9km | 424.763 £0.600 | 200 228 | 15km
118.750 + 1.500 | 400 0.48 7km | 424.763 £1.000 | 400 162 | 12km
118.750 +2.100 | 800 0.33 Skm | 424.763 + 1.500 | 600 132 | 8km
118.750 +3.000 | 1000 0.30 3km | 424.763 £ 4.000 | 1000 1.02 | 5km
118.750 +£5.000 | 2000 0.21 surface 340 8000 | 13km | 0.30 4 km

Tabella 2.2 — Caratteristiche radiometriche per il progetto GOMAS
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Capitolo 3 - Simulazione delle misure
radiometriche

Data I’assenza di uno strumento con le caratteristiche descritte nei paragrafi del capitolo
precedente, ¢ necessario ricorre a dati simulati. Infatti, sebbene i satelliti NOAA implementino i
radiometri AMSU per il sondaggio alle microonde, questo non viene effettuato sulle cinque bande
selezionate dal progetto GOMAS ma solo su due di esse. Inoltre la scansione cross-track
del’AMSU rende la risoluzione variabile lungo la linea di scansione con un campionamento
sempre pari all’IFOV. Il progetto GOMAS prevede invece un campionamento costante per ogni
frequenza e pari a 10 km al s.s.p. con una risoluzione variabile per frequenza ma costante lungo la
linea di scansione ¢ variabile solo in funzione della curvatura della superficie terrestre. Dalla tab.
2.2 risulta inoltre evidente che I'[FOV ¢ sempre maggiore o uguale al campionamento, in
particolare i canali a frequenza piu bassa, quelli cio¢ per i quali la risoluzione ¢ minore, hanno un
elevato sovracampionamento, caratteristica fondamentale per le tecniche di aumento di risoluzione
che presenteremo in questo lavoro ed assente nei dati AMSU. Per questi motivi ¢ necessario
effettuare delle simulazioni su tutte le frequenze, con il corretto campionamento, la corretta
risoluzione e che descrivano degli scenari atmosferici verosimili.

Per effettuare quanto descritto ¢ pertanto necessario effettuare la simulazione di uno scenario
atmosferico verosimile su cui applicare un modello di trasferimento radiativo alle frequenze
GOMAS per ottenere le relative Tg. Su tali valori sara quindi necessario individuare ed applicare le
opportune tecniche di image processing al fine di ottenere il campionamento e la risoluzione

previsti dal progetto GOMAS.

3.1 Il modello di circolazione atmosferica

Il modello University of Wisconsin - Non-hydrostatic Model System (UW-NMS) ¢ la versione piu
recente del modello sviluppato e mantenuto dall’Universita del Wisconsin per la descrizione della
dinamica atmosferica alla mesoscala (Tripoli e Cotton 1981, 1982, 1986; Cotton et al. 1982, 1986;
Tripoli 1992).

L’UW-NMS ¢ un modello numerico, capace di simulare e predire in forecasting la dinamica di
nubi e precipitazione con scale orizzontali che variano fra la microscala (10> m) tipica della

turbolenza e la scala sinottica (10° m) tipica ad esempio dei sistemi frontali e dei cicloni
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extratropicali. E un modello tridimensionale, non idrostatico, quasi-comprimibile, in condizioni
non-Boussinesq, con termodinamica basata sulla previsione delle temperatura potenziale dell’acqua
sia in fase liquida che in fase ghiacciata. Il modello ha uno schema di avvezione che garantisce per
i flussi la conservazione della vorticita potenziale e dell’energia cinetica mediante 1’uso di
opportune condizioni al contorno. E un modello a multiple nesting, che consente cio¢ di innestare
piu griglie a risoluzione crescente in modo da analizzare contemporaneamente dinamiche regionali
a bassa risoluzione e dinamiche locali ad alta risoluzione.

Caratteristica peculiare del modello risiede nell'adattabilita della topografia, che ¢ definita
attraverso un metodo variabile a gradini. Con tale tipo di topografia, la griglia piu interna presenta
un’altitudine variabile che descrive con ottima approssimazione l'elevazione superficiale. Questo
trattamento della topografia permette di maneggiare variazioni di elevazione anche dell'ordine di un
metro, non avendo nessuna restrizione sulla pendenza.

La microfisica utilizzata dal modello UW-NMS ¢ caratterizzata dalla presenza di sei diverse classi di
idrometeore che possono essere contemporaneamente presenti nello stesso volume di griglia ed
interagire tra loro e sono definite cloud water, rain water, graupel, aggregates, snow e pristine
crystals.

La size distribution N(D) delle idrometeore, cio¢ la densita in funzione della dimensione D, ¢ assunta
variabile per tutte le classi di idrometeore eccetto che per le classi cloud water e pristine crystals che
sono assunte a distribuzione costante o monodisperse. La distribuzione adottata ¢ data dalla relazione

di Marshall-Palmer:
N(D)=Nye " 3.1)

in cui ’intercetta N, ¢ la pendenza /3 sono opportuni coefficienti che variano di classe in classe di cui
almeno uno dei due costante per una stessa idrometeora. La concentrazione totale delle idrometeore &V,
(numero di particelle per unita di massa) pud essere trovata semplicemente integrando la precedente

equazione sulla dimensione D:
N, = jN(D)dD =N,/ (3.2)
0
11 diametro medio delle idrometeore ¢ puo essere ricavato come il primo momento della distribuzione:

TDN(D)dD
D, =4— (3.3)
[N(D)dD
0

che per una distribuzione esponenziale negativa diventa:
D, =— (3.4

11 contenuto di acqua liquida (liguid water content, LWC) e il contenuto di acqua ghiacciata (ice water

content, IWC) sono invece proporzionali al terzo momento della distribuzione:
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I, = J.m(D)N(D)dD (3.5)
0

in cui m(D) rappresenta la massa delle particelle di diametro D e /, il contenuto di acqua per una

specifica fase. Data la size distribution negativa, assumendo particelle sferiche di densita p, abbiamo:
I, = 7N,D’mp, (3.6)
Infine, dato il LWC/IWC ¢ possibile ottenere il mixing ratio ry, cio¢ la quantita di acqua per kg di aria
secca:
n,= ;0 (3.7)
in cui py ¢ la densita dell’aria secca. Il mixing ratio ¢ una quantita spesso utilizzata nella descrizione

dell’atmosfera ed ¢ collegata alla size distribution mediante:

1
ﬂ:{ﬂthf T (3.8)

Poly

Per ogni classe di idrometeore, il modello UW-NMS offre la possibilita di parametrizzare la size
distribution calcolando in ogni punto di griglia la pendenza 3 o I’intercetta Ny. Il modello in questo
modo produce nei suoi output il mixing ratio dell’acqua sia liquida che ghiacciata, del vapor
d’acqua e di tutte le classi di idrometeore. Alternativamente ¢ possibile specificare la concentrazione
totale N; e il mixing ratio delle differenti classi di idrometeore nei diversi punti di griglia ottenendo i
corrispondenti valori dell’intercetta Ny o della pendenza 8.

11 modello non supporta le fasi miste, tipo il melting graupel, ma ¢ consentita ogni combinazione delle
sei classi di idrometeore in ogni punto di griglia. Di seguito viene introdotta una breve descrizione
delle diverse classi di idrometeore, spiegando le cartatteristiche piu importanti direttamente collegate
con le proprieta ottiche dell’atmosfera e quindi strettamente connesse nei processi di trasferimento

radiativo.

Cloud water — Le gocce d’acqua che formano le nubi hanno un raggio compreso nell’itervallo (9+11)
um e sono assunte monodisperse, eccetto per quelle che si formano per autoconversione e
frammentazione di particelle di ghiaccio, la cui size distribution ¢ descritta da una variante della
distribuzione Gamma (Tripoli e Cotton, 1981). La densita numerica di queste idrometeore ¢ specificata
a priori ed & pari a 500 cm™ e varia con I’evoluzione del sistema, oltre che per processi di diffusione,
accrescimento e decadimento, anche per conversione in altre classi di idrometeore con fenomeni di

coalescenza, congelamento per adesione o autoconversione in pioggia.

Rain water — Le gocce di pioggia sono assunte con una distribuzione data dall’eq. 3.1 di Marshall-
Palmer con un valore dell’intercetta Nj costante e pari a 0.08cm™, ricavato dall’assunzione che il

raggio caratteristico delle gocce ¢ di 270 um. Il modello non consente la variazione delle dimensioni
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per bilanciamento di spettri di pioggia non in equilibrio, come accade tipicamente nei processi di
formazione di pioggia immatura come ¢ ad esempio lo scioglimento della neve. La formazione delle
gocce di pioggia avviene per collisione-coalescenza (pioggia fredda) e per scioglimento di particelle
precipitanti di ghiaccio (pioggia calda). La scomparsa delle gocce di pioggia avviene attraverso la

conversione in particelle di ghiaccio, I’evaporazione o semplice precipitazione al suolo.

Pristine crystals — Nella parametrizzazione originale presentata da Flatau nel 1989 il pristine ice
conteneva sia i cristalli di ghiaccio che la neve e raggruppava sia i nuovi cristalli che quelli formatisi
per nucleazione. Nella parametrizzazione del modello UW-NMS invece i cristalli di ghiaccio e la neve
sono parametrizzati separatamente. In questa condizioni perd, I’assunzione di una size distribution
costante comporta dei problemi in quanto, in condizioni di temperature particolarmente fredde
I’intenso fenomeno di nucleazione comporta un drastica variazione della dimensione dei cristalli e la
relativa scomparsa per transizione in neve. Per questo motivo il modello ha un vincolo sulla
nucleazione e la trasformazione in neve che ¢ consentita solo per una frazione della popolazione di
cristalli di ghiaccio e solo per determinate masse. In questo modo, anche per nucleazioni intense
continuano ad esistere, convivendo, popolazioni cristalli di ghiaccio sia nuove che mature. Questo
risulta particolarmente importante per la simulazione di cirri (sottili strati nuvolosi ad alta quota) ed
envils (struttura nuvolosa tipica della sommita di celle convettive). Questa categoria ¢ composta da
piastre esagonali di massa costante pari a 1.5x10 g con una densita p;=0.22 g/cm’ calcolata da:

b-3
6K (2D
() y

a a

In cui D ¢ il diametro dei cristalli assunto costante ¢ pari a 204 um e i tre parametri K, a, ¢ b dipendono
dalla massa (Smith et al. 1992). L’unica sorgente di nuovi cristalli di ghiaccio ¢ la nucleazione sia
primaria che secondaria che includono fenomeni di assorbimento, deposito ¢ contatto. La scomparsa
puo invece avvenire per conversione o adesione al graupel, contatto con gocce di pioggia o

scioglimento che ¢ assunto istantaneo se la temperatura dell’aria supera la soglia di congelamento.

Snow — Questa classe ha la densita pari a 0.2 g/cm’ e una size distribution che segue la distribuzione di
Marshall-Palmer, con intercetta N, costante e pari a 0.2cm™ e pendenza ricavata dal modello a partire
da un valore esplicito della concentrazione per unita di massa. Questa classe di idrometeore racchiude
sia i cristalli che i fiocchi di neve e puo accrescere la sua dimensione con processi di deposizione di
vapore o riming. Una specifica formula che dipende dal tasso di riming consente la conversione da
neve a graupel. La collisione di cristalli di neve puo inoltre portare alla conversione in aggregati di

ghiaccio (Cotton et al. 1986).

Aggregates — In questa classe troviamo gli aggregati che si formano per collisione tra cristalli di

ghiaccio, cristalli di neve e aggregati stessi. La scomparsa di questa classe pud avvenire per
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scioglimento, evaporazione, disgregazione o conversione in graupel in presenza di riming o in pioggia
per caduta. Lo stesso riming se presente in forma meno intensa € responsabile dell’accrescimento. La
distribuzione di Marshall-Palmer ha una pendenza /3 costante e pari a 10 cm™ con dimensioni medie
di raggio pari a 1650 um e densita py, che dipende dalle dimensioni secondo la formula:

0015 g

sla = (2R)0<6 om’

(3.10)

Graupel — Anche per questa classe la size distribution segue la distribuzione di Marshall-Palmer con
intercetta N, costante e pari a 0.071cm™, il raggio caratteristico ¢ di 500 pm e la densita ¢ pari a 0.9
g/em’. L’accrescimento pud avvenire per deposizione di vapore, la formazione per conversione di
aggregati e la scomparsa per scioglimento. Al di sopra dello zero termico sia 1’acqua liquida che quella

delle nubi portano al fenomeno di riming mentre al di sopra si ha lo scioglimento in gocce di pioggia.

In tab. 3.1 vengono riassunte le caratteristiche principali delle idrometeore.

Idrometeora Rvin Rmax Pendenza [cm"] 0 Densita
[em] [em] Intercettajcm™| [g/cm3]
Cloud water (1) 0.0009 0.0011 - 1.0
Rain water (2) 0.0011 0.3 0.08 1.0
Graupel (2) 0.013 0.3 0.071 0.9
Pristine Ice (1) 0.011 0.013 - 0.1
Snow (2) 0.013 0.5 0.2 0.2
Aggregates (3) 0.013 0.6 10.0 0.015/2R"¢

Tabella 3.1 — Parametri principali utilizzati nel trasferimento radiativo per i sei tipi di
idrometeore. Il valore fra parentesi indica: 1) Idrometeore monodiperse, 2) Intercetta
costante, 3) Pendenza costante.

3.2 Descrizione dei casi studio selezionati

Mediante il modello UW-NMS descritto nella sezione precedente sono stati simulati tre casi studio,
utilizzando per I’inizializzazione e per le condizioni al contorno dei dati reali in modo da ottenere
delle simulazioni la cui dinamica fosse particolarmente verosimile. I tre casi, scelti con dinamiche

di precipitazione differenti, sono riassunti in #ab. 3.2 e sono:

e un evento intenso di precipitazione mista pioggia/neve causato da un sistema frontale sul
Piemonte, avvenuto tra il 24 e il 26 novembre 2002, costituito da un volume di 141 x 261 punti

ad una risoluzione di 2.34 km con 35 livelli;

e un evento di precipitazione nevosa di moderata intensitda sul Mar Adriatico, avvenuto il 28
febbraio 2004, costituito da un volume di 128 x 104 punti ad una risoluzione di 3.10 km con 35

livelli;
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e un evento di precipitazione e copertura nuvolosa molto leggera sull’isola di Gotland nel Mar
Baltico, avvenuto il 12 gennaio 2003, costituito da un volume di 200 x 200 punti ad una

risoluzione di 2.34 km con 39 livelli.

I primi due eventi del set di simulazioni sono quelli piu tipici, quelli cio¢ caratterizzati da una
buona copertura nuvolosa con associata precipitazione: sono due casi esemplificativi in cui il
telerilevamento IR non riesce a penetrare lo strato di nubi e l’osservazione MW sarebbe
particolarmente utile. Il terzo caso, di bassa intensita, ¢ caratterizzato da una leggera copertura
nuvolosa ed ¢ stato selezionato per evidenziare i limiti delle tecniche di aumento di risoluzione, che

saranno mostrate nel prosieguo della ricerca, in presenza di un basso segnale radiometrico.

Regione Data Risoluzione Tipologia di evento Superficie
Piemonte 24-26 Novembre 2002 2.34 km Pioggia/neve intensa Terra
Mar Adriatico 28 Febbraio 2004 3.10 km Pioggia/neve moderata Terra/Mare
Mar Baltico 11-12 Gennaio 2003 2.34 km Neve lieve Terra/Mare

Tabella 3.2 — Casi studio simulati

Di seguito viene fornita una breve descrizione delle tre simulazioni.

3.2.1 Piemonte 24-26 novembre 2002

11 24 novembre 2002, a partire dalle prime ore del giorno, I’Italia settentrionale ¢ stata investita da una
forte depressione che partendo dall’Irlanda ha investito buona parte dell’Europa occidentale.

Un intenso vento di Scirocco ha caratterizzato tutta la penisola italiana portando ad elevate temperature
superficiali che hanno raggiunto i 25° C nella regione nord-ovest della Sardegna. Questo flusso di aria
calda ed umida negli strati atmosferici piu bassi, proveniente dal bacino del Mediterraneo, ha
attraversato I’Italia fino a raggiungere le Alpi dove si ¢ scontrato con l’aria fredda ed asciutta
proveniente dall’Atlantico orientale. Questo sistema ha portato alla creazione di un fronte con
associate precipitazioni che sono iniziate il 24 novembre sulle Alpi occidentali, Il Piemonte, la Liguria
e la Lombardia. Il 25 novembre il sistema frontale si € spostato sull’Alpi orientali, con forti temporali
caratterizzati da piogge intense ¢ grandinate. I1 26 novembre il sistema ha continuato con forti
precipitazioni finché non si ¢ esaurito sotto l’influenza di un sistema di alta pressione centrato
sull’Europa orientale.

Le osservazioni meteorologiche hanno registrato accumuli di neve tra i (250+400) mm sulle Alpi, al di
sopra dei 2000 m di altitudine. A Genova sono stati registrati 170 mm di pioggia nel giorno 24
novembre, 200 mm il giorno seguente per un totale di oltre 400 mm nei tre giorni in cui si ¢ verificato
I’evento. A Milano, nel tre giorni dell’evento sono stati registrati 240 mm di pioggia. Intense
precipitazioni hanno caratterizzato tutto il Piemonte come confermato dalla rete di pluviometri del

servizio meteorologico nazionale e dal radar di Bric della Croce.
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Per questo studio ¢ stata utilizzata la simulazione relativa alle ore 12:00 UTC del 24 novembre di cui
viene mostrato in fig. 3.1 il tasso di precipitazione sulla superficie. Da questa figura ¢ possibile notare
che la zona con precipitazioni piu intense si estende dagli Appennini, vicino a Genova, fino alla zona
centrale della Valle del fiume Po, interessando buona parte del Piemonte in cui i pluviometri hanno

registrato precipitazioni istantanee tra 20 e 30 mm/h.

Tasso di precipitazione - 24/12/2002 12:00 UTC 30

*E 6 E 8 E 10 E 12°E 14 E

[mm/h]

Figura 3.1 — Tasso di precipitazione al suolo per la simulazione con il modello UW-NMS sulla regione
Piemonte il 24 novembre 2002 alle ore 12:00 UTC

Nella stessa simulazione € possibile osservare un’intensa nevicata sulle Alpi occidentali fra I’[talia e la
Francia. In fig. 3.2 &€ mostrato il contenuto colonnare di acqua equivalente (columnar equivalent water
contents - CEWC) delle sei idrometeore. La traccia in nero presente in ciascun pannello indica la
sezione per la quale in fig. 3.3 vengono mostrati i contenuti di acqua equivalenti (equivalent water
contents - EWC). Muovendosi da sud verso nord lungo la traccia appare evidente che la precipitazione
¢ confinata sulla superficie terrestre, che ¢ di natura sia liquida che solida ed ¢ associata ad intensi
movimenti convettivi, fino a circa 46° N di latitudine dopo i quali, in corrispondenza delle Alpi,
diventa di natura esclusivamente solida con una perturbazione associata meno intensa e di natura piu

stratiforme.
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Figura 3.2 — Contenuto colonnare equivalente di acqua delle sei idrometeore per la simulazione con il
modello UW-NMS sulla regione Piemonte il 24 novembre 2002 alle ore 12:00 UTC. La linea nera indica la
sezione trasversale relativa ai profili mostrati in fig. 3.3
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Figura 3.3 — Contenuto equivalente di acqua delle sei idrometeore per la simulazione con il modello UW-
NMS sulla regione Piemonte il 24 novembre 2002 alle ore 12:00 UTC, lungo la sezione mostrata con la
traccia nera in fig. 3.4
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3.2.2 Mar Adriatico 28 febbraio 2004

11 28 febbraio 2004 la parte settentrionale dell’Italia ¢ stata caratterizzata da una forte depressione che
partendo dalla Norvegia ed estendendosi attraverso la Francia fin sull’Italia, ha prodotto abbondanti
precipitazioni su buona parte dell’Europa. Questa situazione meteorologica ha prodotto un ciclone sul
Mar Adriatico caratterizzato da intensa attivita convettiva con abbondanti nevicate e forti raffiche di
vento di Bora. Le misure di neve al suolo in prossimita della costa italiana dell’ Adriatico hanno
segnato valori tra 5 e 20 cm di spessore. Questo evento meteorologico ¢ un fenomeno locale
abbastanza frequente caratterizzato da intense nevicate (convettive in questo caso) e forte vento con
problemi al traffico sia stradale che aereo, specie nella zona di Trieste.

Per questo studio viene utilizzata la simulazione delle ore 6:00 UTC, di cui la fig. 3.4 mostra la
precipitazione istantanea al suolo caratterizzata da una struttura a bande. Come per il caso precedente
relativo al Piemonte, la fig. 3.5 mostra il CEWC per le sei diverse idrometeore con una linea in colore

nero che rappresenta la sezione per la quale vengono mostrate in fig. 3.6 gli EWC per le stesse

idrometeore.
Tasso di precipitazione - 28/02/2004 06:00 UTC
10
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Figura 3.4 — Tasso di precipitazione al suolo per la simulazione con il modello UW-NMS sulla regione
Adriatica il 28 febbraio 2004 alle ore 6:00 UTC
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Nell’istante di tempo relativo alla simulazione, per il profilo selezionato, la precipitazione avviene
quasi esclusivamente su mare, ¢ soprattutto di natura nevosa ed ¢ associata ad un’intensa e ristretta
cella convettiva intorno a 44° N di latitudine, caratterizzata da presenza di graupel e neve negli strati
piu elevati delle nubi. Muovendosi lungo la sezione verso il nord ¢ possibile distinguere altre piccole
celle convettive caratterizzate sempre da presenza di graupel misto a neve e di aggregati di ghiaccio.
La precipitazione ¢ caratterizzata anche da una lieve componente liquida dovuta allo scioglimento di
una parte delle idrometeore di ghiaccio solo nel sottile strato atmosferico spesso 1 km sopra la

superficie, per via della bassa altitudine dello zero termico.
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Figura 3.5 — Contenuto colonnare equivalente di acqua delle sei idrometeore per la simulazione con il
modello UW-NMS sulla regione Adriatica il 28 febbraio 2004 alle ore 6:00 UTC. La linea nera indica la
sezione trasversale relativa ai profili mostrati in fig. 3.6
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Figura 3.6 — Contenuto equivalente di acqua delle sei idrometeore per la simulazione con il modello UW-
NMS sulla regione Adriatica il 28 febbraio 2004 alle ore 6:00 UTC, lungo la sezione mostrata con la
traccia nera in fig. 3.5
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3.2.3 Mar Baltico 11-12 gennaio 2003

Il giorno 11 gennaio 2003, sulla costa norvegese si ¢ formato un sistema frontale occluso che ha
attraversato lentamente tutta la penisola scandinava giungendo, la notte tra I’11 e il 12 gennaio sul Mar
Baltico. La depressione, caratterizzata da minimi di pressione di 978 hPa, ¢ durata per buona parte del
giorno 12 gennaio, per poi estinguersi rapidamente a fine giornata. Il fronte 