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Abstract

An inversion technique based on neural networks is used to retrieve profiles of cloud
liquid from ground-based multifrequency data acquired by a radiometer at the RAL Chil-
bolton Observatory site. The effectiveness of the approach has been assessed by compa-
ring the retrieved liquid density with both the reflectivity factor measured by a co-located
94 GHz radar and the backscattering coefficient measured by a lidar ceilometer. The
Doppler capability of the radar has been exploited to discriminate between cloud liquid,
rain and ice.

INTRODUZIONE

La stima quantitativa del vapor d’acqua atmosferico e dell’acqua liquida contenuta
nelle nubiè critica per il progresso negli studi sul bilancio della radiazione sul pianeta
Terra e sui processi di microfisica nelle nubi.

Le caratteristiche di emissione delle idrometeore e il trasferimento radiativo nelle
nubi dipendono dalla frequenza. Di conseguenza, un radiometro multifrequenza ha la
potenzialit̀a di determinare i profili delle quantità microfisiche delle nubi.

Questo lavoro descrive un esperimento in corso all’osservatorio di Chilbolton del Ru-
therford Appleton Laboratory in UK, volto ad esaminare la consistenza della distribuzione
di acqua liquida delle nubi derivata dalle misure radiometriche con le caratteristiche for-
nite da strumenti attivi. Sono stati stimati profili di liquido mediante l’inversione delle
temperature di brillanza misurate da un radiometro multifrequenza a onde millimetriche
posto al suolo [1], messo a disposizione dall’Agenzia Spaziale Europea (ESA/ESTEC),
con un algoritmo di rete neurale. E’ stato effettuato un confronto tra le quantità stimate
e l’informazione sullo stato dell’atmosfera fornita da un radar a 94 GHz [2] e un lidar a
905 nm [3] collocati nella stessa posizione del radiometro.

La stimaè stata effettuata mediante un algoritmo basato su reti neurali, le cui po-
tenzialit̀a nella stima di profili di temperatura e vapore atmosfericiè gìa stata provata
[4, 5, 6].



L’ALGORITMO

E’ stato sviluppato, addestrato ed usato, un algoritmo di inversione, basato su una
rete neurale a tre strati, per la stima dei profili di acqua liquida a partire dalle misure
radiometriche e dalle quantità meteorologiche misurate al suolo. L’addestramento della
rete neurale sìe basato sui profili di pressione atmosferica, temperatura e umidità relativa
misurate mediante radiosondaggi nel sito di Herstmonceaux, nell’Inghilterra meridionale,
la cui posizione fa ritenere sia rappresentativo delle condizioni climatiche di Chilbolton.
Gli insiemi di training e di test sono stati costituiti da più di 11000 radiosondaggi, acquisiti
tra il 1993 e il 2000 e suddivisi in quattro insiemi di tre mesi, ciascuno dei quali definisce
una diversa stagione. Sono state calcolate le temperature di brillanza che sarebbero state
misurate alle frequenze radiometriche di 22.235, 23.87, 31.65 GHz dal radiometro puntato
allo zenit, in corrispondenza di ogni radiosondaggio, usando il modello di propagazione
a onde millimetriche MPM di Liebe [7].

L’addestramentòe stato effettuato fornendo alla rete neurale coppie di vettori in in-
gresso e in uscita. I vettori di input costituiti dalle temperature di brillanza e dalle misure
al suolo di temperatura, umidità e pressione, quelli di output dai valori di densità di acqua
liquida a 27 livelli di quota.

L’algoritmo è stato utilizzato per invertire le temperature di brillanza misurate dal
radiometro multifrequenza operativo a Chilbolton.

L’ESPERIMENTO

Serie temporali di misure radiometriche di diversa durata, da circa 20 ore fino a diver-
si giorni, sono state acquisite nell’anno 2001. Sono state selezionate diverse acquisizioni
di temperature di brillanza di consistente lunghezza e sono state invertite, ottenendo le
corrispondenti serie temporali di profili di acqua liquida. Questi ultimi sono stati con-
frontati con le distribuzioni verticali di fattore di riflettività misurate da un radar Doppler
completamente coerente a 94 GHz, che ha la capacità di misurare l’intero spettro delle
velocit̀a delle idrometeore osservate. Le misure effettuate dal radar sono state integrate
con le osservazioni effettuate contemporaneamente da un lidar a 905 nm, che siè rivelato
particolarmente utile nel fornire informazioni su configurazioni di liquido troppo sottili
per essere rivelate da uno strumento a onde millimetriche.

In figura 1 sono riportati come esempio i profili di densità di acqua liquida delle nubi
stimata mediante l’algoritmo di rete neurale dalle misure radiometriche, confrontati con la
riflettivit à radar, la velocit̀a delle idrometeore e il coefficiente di backscattering misurato
dal lidar, acquisiti durante il 6 ottobre 2001.

Il confronto tra i profili di liquido ricavati dall’inversione delle misure radiometriche,
quelli di riflettività radar e quelli di backscattering misurati dal lidar ha messo in eviden-
za diverse caratteristiche interessanti, indicando la ragionevolezza generale delle stime,
nonostante le difficolt̀a del problema.
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Figura 1: 6 ottobre 2001, dall’alto in basso: profili stimati di acqua liquida (g/m3), fattore
di riflettivit à radar (dBz), velocità verticale delle gocce (m/s), coefficiente di backscatter
lidar (sr−1m−1), al variare del tempo.


