
Legge di Plank

Radianza di un corpo nero alla temperatura T

Bν(T ) =
2hν3

c2(exp( hν
kT )− 1)

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

Lν(T ) = ενBν(T ) = Bν(Tb)



La calibrazione dei radiometri IR

Si possono artificialmente creare dei corpi neri a una
temperatura controllata. I radiometri IR su satellite imbarcano
un corpo nero di riferimento.





Assorbimenti CO2 e canali per la misura della
temperatura

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

I Queste lunghezze d’onda sono usate per la stima del
profilo di temperatura (assorbimento da CO2)

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



Radiazione dalla superficie

I Nelle finestre IR l’assorbimento é piccolo e la radiazione
emessa puó raggiungere il top dell’atmosfera.

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

Equazione del trasporto radiativo in assenza di scattering:

Lν = ε(ν)Bν(T )e−
τ?

µ +
1
µ

∫ τ?

0
Bν(T (τ ′))e−

τ ′
µ )dτ ′

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



Emissivitá di diversi terreni

Le emissivitá nela finestra IR (10–12 µm) sono tutte vicine a 1



Radianza delle nubi

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

Lν = ε(ν)Bν(Tclouds)e−
(τ?cloud
µ +

1
µ

∫ τ?cloud

0
Bν(T (τ ′))e−

τ ′
µ )dτ ′

Un radiometro IR guarda la radianza emessa dalla sommitá
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 sommitá ( indirettamente, una misura dell’altezza)



Misura della temperatura della superficie del mare

Occorre tenere conto del fatto che l’atmosfera non é
completamente trasparente.
Riscriviamo l’equazione del trasporto radiativo in assenza di
scattering ( radianza al top dell’atmosfera):

Lν = Bν(T )e−
τ?

µ +
1
µ

∫ τ?

0
Bν(T (τ ′))e−

τ ′
µ )dτ ′

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

trasmissione Tr(ν) = e−
τ?

µ , si possono confrontare due
frequenze vicine in modo da eliminare il contributo del profilo di
temperatura.



Temperatura atmosferica efficace

Bν(Tatm)(1− Tr(ν)) =
1
µ

∫ τ?

0
Bν(T (τ ′))e−

τ ′
µ dτ ′

L’equazione diventa:

Lν = Bν(T )e−
τ?

µ + B(Tatm)(1− Tr(ν)))

Supponiamo di avere 2 misure a frequenze vicine ν1 e ν2:

Lν1 = Bν1(T )Tr(ν1) + Bν1(Tatm)(1− Tr(ν1))

Lν2 = Bν2(T )Tr(ν2) + Bν2(Tatm)(1− Tr(ν2))



Linearizzando B attorno a Tatm si puó scrivere un’espressione
che lega B1 e B2 che si puó usare per eliminare Tatm.
Il risultato finale per la radianza é

B1(T ) = L1 + γ(L1− B1(Tb2))

con γ = 1−Tr(1)
Tr(1)−Tr(2)

L’algoritmo 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− 11.3µ e 11.5− 12.5µ



Esempio misura SST



Remote sensing da satellite nella zona spettrale delle
microonde.











Caratteristiche particolari del telerilevamento a microonde:
I Le nuvole sono semitrasparenti
I Diversi tipi di superfici hanno emissivitá diverse
I La qualitá delle misure non dipende da giorno-notte o dal

tempo meteorologico
I diversi parametri meteorologici sono accessibili











Principio rivelazione MW



Legge di Plank a frequenze MW

Bν(T ) =
2hν3

c2(exp( hν
kT )− 1)

Alle frequenze delle MW hν << kT per cui

Bν(T ) =
2hν3

c2 hν
kT

= 2
ν2

c2 kT = 2
kT
λ2

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

Bν(T ) = ε(ν)2
ν2

c2 kT = 2
ν2

c2 kTB



Temperatura di brillanza

TB = ε(ν)T

L’emissivitá é sempre piú piccola di 1, e puó essere << 1.
Le misure di radianza MW sono sostanzialmente misure di
temperatura (di brillanza): la differenza della temperatura
apparente mostra diverse caratteristiche delle superfici





La
terra appare in generale piú calda del mare. Le precipitazioni
appaiono fredde, le nubi delle zone tropicali appaiono piú calde.



Profili di temperatura

Assorbimento O2 : misure a diverse frequenze permettono di
ricostruire il profilo di temperatura.



Weighting functions

e



Emissivitá a microonde delle superfici reali

Fuori dalle zone di assorbimento, la temperatura misurata
riflette le condizioni della superficie.
Per una superficie reale l’emissivitá dipende da:

I direzione
I polarizzazione
I costante dielettrica (presenza di acqua)
I rugositá



emissivitá di diversi materiali









Determinazione del contenuto colonnare di vapore
acqueo e acqua liquida

I La maggior parte del vapore acqueo é contenuta alle
quote piú basse.

I Scegliendo frequenze per cui l’assorbimento non é grande
(attorno a 20 Ghz) la radianza misurata dipenderá dal
contenuto di vapore e di acqua liquida (nubi)

I Se si puó caratterizzare l’emissione della superficie si
possono misurare insieme vapore e acqua liquida. In
pratica funziona sul mare

I La radianza alla superficie é quella emessa piú quella
riflessa dall’atmosfera



Eq. del trasporto radiativo in presenza di riflessione

Lν = ε(ν)Bν(T )Tr(ν, µ, τ?) +
1
µ

∫ τ?

0
Bν(T (τ ′))Tr(ν, µ, τ ′)dτ ′

+

(
R(ν)

1
µ

∫ τ?

0
Bν(T (τ ′))e−

τ?−τ ′
µ dτ ′

)
Tr(ν, µ)

Questa equazione va scritta per le due polarizzazioni. Si tenga
presente che Rp(ν) = (1− ε(ν))
Si puó riscrivere l’equazione in termini della temperatura di
brillanza TB e della temperatura atmosferica Tatm
Supponiamo che l’assorbimento avvenga principalmente
all’interno del PBL in modo che possiamo considerare costante
la temperatura T = Tatm = Tsur

TB = ε(ν)Tsur Tr(ν) + Tsur

∫ τ?

0
Tr(τ ′) + (R(ν)Tr(ν)2

∫ τ?

0
Tr(τ ′)



con un po’ di algebra si arriva a

Tb = Tsur [1− Tr2
ν (τ?, µ)(1− ε(ν))]

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

∆TB = Tsur (RV − RH)Tr2(ν)

Tr2 = Tr2
O2

Tr2
LW Tr2

WV

La trasmissione dovuta all’ossigeno si puó calcolare, la
trasmissione dovuta al vapore acqueo e all’acqua liquida si
potrá parametrizzare come:

Tr2
LW = e−kaLW

LW
µ Tr2

WV = e−kaWV
WV
µ



Si puó quindi scrivere

kaLW LW + kaWV WV =
µ

2
ln(

∆TB

Tsur (RV − RH)Tr2
O2

)

Utilizzando due frequenze (19.35 e 37 GHz) Problemi:
I Le riflettivitá dipendono dalla velocitá del vento
I Devono essere noti i coefficienti di assorbimento







Altre applicazioni

I Precipitazioni
I Ghiaccio marino - neve
I Umiditá 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. I cristalli di
ghiaccio non assorbono.

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

Alle frequenze piú alte, i cristalli di ghiaccio creano scattering e
quindi le precipitazioni risultano fredde ( rispetto all’acqua e al
terreno)



Un semplice modello per la dimensione delle goccie nelle
precipitazioni:
N(r) = N0exp(−2Λr) N0 = 8 ∗ 103m−3mm−1 Λ = 4.1(Rr)−0.21

Rr rainfall rate (mm/ora)
Si puó calcolare l’ estinzione:

αrain = N0

∫ rmax

rmin

drπr2Q(r)exp(−2Λr)







Semplice modello

Usando le ipotesi:

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

Si scrive l’equazione del trasporto radiativo

TB = ε(ν)Tsur Tr(ν) + Tatm

∫ τ?

0
Tr(τ ′)dτ ′ +

R(ν)Tr(ν)Tatm

∫ τ?

0
exp(−(τ? − τ ′))dτ ′



Si puó scrivere:

TB,ν = Tatm

[
1 + εν

(
Tsur

Tatm
− 1
)

exp(−τ?)− (1− εν)exp(−2τ?)

]



I per τ? = 0, TB = ε(ν)Tsur

I τ? cresce ,TB → Tatm

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

I Sulla terra la precipitazione non ha TB molto diverso dal
terreno circostante

















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

TB,ν = Tatme−τice

[
1 + εν

(
Tsur

Tatm
− 1
)

exp(−τ?)− (1− εν)exp(−2τ?)

]













Importanza dell’umiditá del suolo per la previsione del
tempo



Difficoltá di una stima quantitativa



polarizzazione



Indici



Prodotto finale



Rivelazione di neve



Rivelazione di neve



Rivelazione di neve



Rivelazione di ghiaccio marino



Rivelazione di ghiaccio marino



Rivelazione di ghiaccio marino



Rivelazione di ghiaccio marino


