Legge di Plank

Radianza di un corpo nero alla temperatura T

2hu3
c?(exp(%) — 1)

B,(T) =

la radianza della radiazione termica di un corpo generico si
esprime spesso come la temperatura di brillanza , Ty

L(T)=eB,(T)=B,(Tp)



La calibrazione dei radiometri IR

/‘(ema: Blackbody
i Aperture and Filter Holder
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Controlling and Power Unit

1 A
Si possono artificialmente creare dei corpi neri a una
temperatura controllata. | radiometri IR su satellite imbarcano
un corpo nero di riferimento.
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Assorbimenti CO2 e canali per la misura della
temperatura

» Gli intervalli spettrali su cui c’e’ un assorbimento non sono
sensibili alla radiazione dalla superficie.

» Queste lunghezze d’onda sono usate per la stima del
profilo di temperatura (assorbimento da COy)

» Noto il profilo di temperatura si pué invece cercare il profilo
di un gas in corrispondenza dei suoi assorbimenti.



Radiazione dalla superficie

» Nelle finestre IR I'assorbimento € piccolo e la radiazione
emessa puo raggiungere il top dell’atmosfera.

» La radianza é data dall’equazione del trasporto radiativo.

Equazione del trasporto radiativo in assenza di scattering:

e T
L, = c()B,(T)e +M/O B,(T(+'))e = )dr

Un radiometro che guarda la radianza in una finestra IR vede
una temperatura di brillanza paragonabile a quella della
superficie.

Un immagine IR é quindi poco contrastata (buia)



Un immagine IR da satelliti geostazionari

Infrared Satellite Image

CIMSS



Emissivita di diversi terreni

Le emissivita nela finestra IR (10-12 xm) sono tutte vicine a 1
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Radianza delle nubi

Le nubi assorbono e diffondono la radiazione IR efficacemente,
quindi le nubi sono sostanzialmente opache alla radiazione IR.

(7 Soud 1 T éjoud , _ ,
Ly = c)BlTomas)e™ ="+ [ BT F)or
0
Un radiometro IR guarda la radianza emessa dalla sommita
delle nubi: le nuvole appaiono fredde rispetto al terreno e al
mare.



Identificazione delle nubi

La misura della radianza dalle nubi fornisce la temperatura
della loro sommita ( indirettamente, una misura dell’altezza)

Daytime Himawari-8 10.4 pm “Clean IR Window" Band
0600 UTC (1400 Local Time, East Asia) 30 Aug 2015
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Misura della temperatura della superficie del mare

Occorre tenere conto del fatto che I'atmosfera non é
completamente trasparente.

Riscriviamo I'equazione del trasporto radiativo in assenza di
scattering ( radianza al top dell’atmosfera):

L, =B,(T)e ¥ + L/ B,(T(7))e = )dr'
0

Se si vuole trovare la temperatura alla superficie senza
ricorrere a un profilo di temperatura, ma conoscendo la

trasmissione Tr(v) = e #, si possono confrontare due
frequenze vicine in modo da eliminare il contributo del profilo di
temperatura.



Temperatura atmosferica efficace

B,(Tam)(1 = Tr(v)) = :L/ BV(T(T’))e’T?dT’
0
Lequazione diventa:
L, =B,(T)e = + B(Tam)(1 — Tr(v)))
Supponiamo di avere 2 misure a frequenze vicine vy € vo:

L., =B, (T)Tr(v1) + By, (Tam)(1 — Tr(1v4))
Ly, = B, (T)Tr(v2) + Bu,(Tam)(1 — Tr(v2))



Linearizzando B attorno a T, Si pud scrivere un’espressione
che lega By e B, che si pud usare per eliminare Tm.
Il risultato finale per la radianza é

Bi(T) = Ly +~(L1 — Bi(Tp2))

1-Tr(1
con ¥ = - ey

Lalgoritmo funziona bene se non ci sono nuvole. Occorre
quindi eliminare tutti i punti per cui possono esserci nuvole.

Attualmente esistono serie trentennali di misura della SST
usando i canali corrispondenti agli intervalli spettrali
10.3—-11.3pe11.5—-125,



Esempio misura SST
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Remote sensing da satellite nella zona spettrale delle
microonde.

atmosphere mostly opague
due to absorption by HaO | H0
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Vertical Transmittance to Space
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Aqua MODIS 24-Hour True Color Composite Image 23 Oct 2011

NASA | GSFC



AMSU Product Composite 10 Nov 2005

Missing Tsfc Sea lce Snow TPW cLw wp

Tsfc: Land Surface Temperature CLW: Cloud Liquid Water
TPW: Total Precipitable Water IPW: Cloud lce Water Path




Caratteristiche particolari del telerilevamento a microonde:
» Le nuvole sono semitrasparenti
Diversi tipi di superfici hanno emissivita diverse

La qualita delle misure non dipende da giorno-notte o dal
tempo meteorologico

diversi parametri meteorologici sono accessibili

v

v
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Comparing Active and Passive Microwave Instruments

Passive Microwave Remote Sensing

Active Microwave Remote Sensing

Instrument

Examples

AMSU, MHS, AMSR-E, SSM/IIT1/T2, SSMIS, FY-3,
TRMM-TMI, WindSat, DOD, ATMS, SMOS, Aquarius,
‘GCOM-W1,2,3 AMSR2/3, Megha-Tropigues MADRAS,
and GPM GMI

TRMM-PR, RADARSAT, ASCAT, CloudSat, GCOM-W2 and
W3 (DFS), Jason-1,2,3, Envisat (ASAR and RA-2), HY-2,
Oceansat-2, CryoSat-2, Sentinel-1 SAR, FY-3E WindRAD,
METECR-M N3 (SCAT and SAR). and GPM DPR

Measurement

Capabilities

Sense emitted microwave energy from terrestrial sources

Send and receive electromagnetic pulses of energy

Cloud and precipitation information from layers.

Cloud and precipitation information from discrete levels

Sea surface wind vectors (\WindSat, DOD), salinity

Sea surface wind vectors, salinity

Precipitation (rain rate and snowfall)

Precipitation (rain rate and snowfall)

Cloud properties (microphysics, cloud top and base)

Cloud properties (microphysics, cloud top, and base)

Atmospheric temperature and moisture profiling

Snow and sea ice coverage and extent, sea ice age

Snow and sea ice coverage and extent, river ice movement

Snow cover characteristics

Snow cover characteristics

Soil moisture / surface wetness.

Soil moisture / surface wetness.

Vegetation, biomass, land use, surface roughness, topography,
and geology (SAR, SCAT, ASCAT, RADARSAT)

Sea surface temperature

Ocean surface topography, sea surface state, heat storage
and transfer (from radar altimeters)

*DOD microwave imager/sounder capabilites TBD
"AMSR-E stopped working in October 2011
*Megha-Tropigues launched in October 2011
*GCOM-W1 launch expected in 2012
"GCOM-W2/W3 launch planned for 2016/2010

"Sentinel-1 launch expected in 2013
*Jason-3 launch tentatively planned for 2014
*GPM core satellite launch expected in 2014
*METEOR-M N3 launch expected in 2015
*FY-3E (WindRAD) launch planned for 2017

"GCOM-W2/\W3 launch planned for 2016/2020 ©The COMET Program



Earth Emitted Energy: Infrared - Microwave
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Blackbody radiance

log (wattsim** Zimicrometer)

Earth Emitted Energy: Spectrum

15

Frequency (GHz)
10

107 T \

108 1
109 1
10104
10-11 1

10121

R“‘—h____

_E"“‘———--h__q

2cm

dcm 4cm S5cm Gcm

Wavelength

@The COMET Program



WindSat Channel Footprints
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Principio rivelazione MW

Ry I

Antenna  Calibration Amplification Real time Display Storage
and/or Spectral Parameter
down conversion analyser Retrieval




Legge di Plank a frequenze MW

B 2hv3
c?(exp(%) — 1)

Alle frequenze delle MW hv << KT per cui

B.(T)

2h3 V2 kT

La radianza é proporzionale alla temperatura.
Per un corpo non nero,

1/2 Vz
B,(T) = ()2 5 kT = 25k



Temperatura di brillanza

Tg=¢(v)T

Lemissivita &€ sempre pil piccola di 1, e pu6 essere << 1.
Le misure di radianza MW sono sostanzialmente misure di
temperatura (di brillanza): la differenza della temperatura
apparente mostra diverse caratteristiche delle superfici



Vertical Transmittance to Space
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htness Temperature Composite 06 Jul 2005
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terra appare in generale piu calda del mare. Le precipitazioni
appaiono fredde, le nubi delle zone tropicali appaiono piu calde.




Profili di temperatura

Assorbimento O, : misure a diverse frequenze permettono di
ricostruire il profilo di temperatura.



Weighting functions
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Emissivita a microonde delle superfici reali

Fuori dalle zone di assorbimento, la temperatura misurata
riflette le condizioni della superficie.
Per una superficie reale I'emissivita dipende da:

» direzione

» polarizzazione

costante dielettrica (presenza di acqua)
rugosita

v

v



emissivita di diversi materiali

Surface Emissivity Spectra (8 = 53")
Vertical vs. Horizontal (lighter shading) Polarization
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Latitude

AMSR-E 7 GHz Horizontal Polarization Brightness Temperature 2 Sep 2006
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AMSR-E T GHz Vertical Polarization Brightness Temperature 2 Sep 2006
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Determinazione del contenuto colonnare di vapore
acqueo e acqua liquida

» La maggior parte del vapore acqueo € contenuta alle
quote piu basse.

» Scegliendo frequenze per cui 'assorbimento non é grande
(attorno a 20 Ghz) la radianza misurata dipendera dal
contenuto di vapore e di acqua liquida (nubi)

» Se si pu6 caratterizzare I'emissione della superficie si
possono misurare insieme vapore e acqua liquida. In
pratica funziona sul mare

» La radianza alla superficie é quella emessa pil quella
riflessa dall’atmosfera



Eq. del trasporto radiativo in presenza di riflessione

L, =e()B,(T)Tr(v, p, 7" / B,( NTr(v, p, 7)d7’

! (R(V)u/o BV(T(T’))e_T“_T/dT) Tr(v, 1)

Questa equazione va scritta per le due polarizzazioni. Si tenga
presente che RP(v) = (1 — ¢(v))

Si pu6 riscrivere I'equazione in termini della temperatura di
brillanza Tz e della temperatura atmosferica Tzim

Supponiamo che 'assorbimento avvenga principalmente
all'interno del PBL in modo che possiamo considerare costante
la temperatura T = Tam = Teur

Tg =€(v)Tsur Tr(v) + Tsur /OT Tr(7') + (R(v) Tr(v)? /OT Tr(7')



con un po’ di algebra si arriva a

To = Tsur[1 = T (7", 1)(1 = e(v))]

Supponendo di eseguire la misura per entrambe le
polarizzazioni, si pu6 scrivere la differenza tra la temperatura di
brillanza orizzontale e verticale

ATg = Tsur(RY — R T (v)

2 _ 1.2 7.2 T2
Tr* = Trg, Triw Trigy

La trasmissione dovuta all'ossigeno si pu6 calcolare, la
trasmissione dovuta al vapore acqueo e all’acqua liquida si
potra parametrizzare come:

Lw wv
TrLZW — g haw s Trﬁvv — g S



Si pu6 quindi scrivere

ATg
Teur(RY — RH) TP,

Koty LW + gy WV = Ein(

2 )

Utilizzando due frequenze (19.35 e 37 GHz) Problemi:
» Le riflettivita dipendono dalla velocita del vento
» Devono essere noti i coefficienti di assorbimento



AMSU TPW Composite 10 Aug 2005
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AMSU CLW Composite 10 Aug 2005

180

80

50

0 20 120 1

30

60

20

E]

-180

Longitude

NOAA

0.70 (mm})

0.08 0 0.33 0.45 0.58

0.0



Altre applicazioni

» Precipitazioni
» Ghiaccio marino - neve
» Umidita nel suolo



Cenni alla determinazione del tasso di precipitazione

Le nuvole che danno luogo a precipitazioni contengono in
generale acqua e ghiaccio. Le goccie assorbono e sono
abbastanza grandi da dare luogo a scattering. | cristalli di
ghiaccio non assorbono.

Sull’acqua, le precipitazioni risaltano come un aumento della
temperatura ( alle frequenze pil basse).

Alle frequenze piu alte, i cristalli di ghiaccio creano scattering e
quindi le precipitazioni risultano fredde ( rispetto allacqua e al
terreno)



Un semplice modello per la dimensione delle goccie nelle
precipitazioni:

N(r) = Noexp(—2Ar) |
Rr rainfall rate (mm/ora)
Si pud calcolare I’ estinzione:

No =8x103m=3mm~" | A= 4.1(Rr)=02

I'max
Qrain = No / drwrZQ(r)exp(—Z/\r)

I'min
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Semplice modello

Usando le ipotesi:

» La temperatura é costante nella nuvola
» Lo spessore ottico € dovuta solo alla nuvola

Si scrive I'equazione del trasporto radiativo

TB = 6(1/) Tsur ﬁ(y) + Tatm/ ﬁ(T’)dT’ +
0

R(v)Tr(v) Taim /OT exp(—(7* — 7))dr’



Si puo scrivere:

Ts, = Tam [1 +e, ( Tsur _ 1> exp(—7*) — (1 — e,)exp(—27%)
’ Tatm



v

v

v

per 7 =0, Tg = €(v) Tsur

> cresce ,Tg — Taim

Sul mare la precipitazione appare piu calda della superficie
circostante (a frequenze per cui lo scattering é piccolo. )

Sulla terra la precipitazione non ha Tg molto diverso dal
terreno circostante



Radiative Processes at 37 GHz in a Convective Atmosphere

Warm brightness
temperature /
MOore energy
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Radiative Processes at 37 GHz in a Convective Atmosphere

Warm brightness
temperature /
MOore energy

DA
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Radiative Processes at 85 GHz in a Convective Atmosphere

Low brightness
temperature /
less energy

DA



In questo caso I'equazione va modificata tenendo conto del
pezzo di spessore ottico dovuto allo scattering

Tg,y = Tame 7 [1 + € ( Taur _ 1) exp(—7") — (1 — &) exp(—277)
’ Tatm
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Wet Snow

Dry Land, New lca
Second Yr. kce

Re-frozen Snow

Emissivity (nadir)
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Surface emissivity at nadir as a function of frequency for
scattering materials (aged sea ice and snow cover] and
absorption materials (water, wet and dry s0il and new sea ice).

Adapted fram Dr. Morman C. Grody




Theoretical Microwave Land Emissivities
as a Function of Surface Wetness

Ve rtical Polari zation Emissivity
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Microwave Soil Moisture Signatures
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Importanza dell’'umidita del suolo per la previsione del
tempo

Buffalo Creek, Colorado Flash Flood Event

24-Hr Model Forecast Rainfall 24-Hr Model Forecast Rainfall Observed Rainfall
Initialized Without Soil Moisture Initialized \With Soil Moisture 00 to 04 UTC 13 Jul 1996

Countesy of Fei Chen, NCAR



Difficolta di una stima quantitativa

Generalized Microwave Soil Moisture Retrieval Process

Soil Moisture Product

NOAA { NESDIS

©The COMET Program



polarizzazione

Surface Emissivity Spectra (B = 53")
Vertical vs. Horizontal (lighter shading) Polarization
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Indici

Normalized Polarization  _ " (Tov = Tun)

. Difference at 10.7 GHz Y (Tow + Ton)
Soil Moisture
l Normalized Frequency _ f (Tonaz = Ton107)

Difference: 37 - 10.7 GHz Y2 (Tons7 + Ton107)



Prodotto finale

AMSR-2 24-hour Global Soil Moisture 01 Oct 2012

(% by volume of soil)
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Rivelazione di neve

Microwave Emissivity for Common Surface Types
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Rivelazione di neve
GOES East and West Visible Channel Composite 1830 UTC 20 Jan 2006




Rivelazione di neve

Aqua AMSR-E Snow Water Equivalent 0130 LST 22 Jan 2006
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Rivelazione di ghiaccio marino

Microwave Emissivity for Sea lce vs. Sea Water
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Rivelazione di ghiaccio marino

Mar 2006
1

AMSR-E Brightness Tumparlhr for 18.7 GHz Ch. Horizontal Polarization 26
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Rivelazione di ghiaccio marino

Microwave Brightness Temperatures (at Vertical and Horizontal Polarizations)
for Sea Ice and Open Ocean as Observed by the Nimbus-7 SMMR
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Rivelazione di ghiaccio marino



