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Abstract

Inversion algorithms for ground-based microwave radiometric retrieval of slant-path
attenuation at millimetre-wave band are proposed. The estimation methods are trained
by numerical simulations of a radiative transfer model applied to microphysically-
consistent precipitating cloud structures, representative of sratiform and convective
rainy clouds. Besides ordinary multiple regression, a variance-constrained regression
algorithm is developed and applied to synthetic data in order to evaluate its robustness
to noise and its potentiality. Simulations of ground-based radiometric measurements at
13.0, 23.8, and 31.7 GHz are used for testing the retrieval algorithms.

INTRODUZIONE

Nell’ambito dd tderilevamento ddl’amosfera il problema inverso s pone pesso in
termini di problema non lineare ma posto. Un caso di estremo interesse € quello dele
osvazioni di precipitazioni  amosferiche mediante radiometria  multispettrde  a
microonde [1]. In particolare, I'osservazione passva a microonde delle precipitazioni da
terra solleva problemi delicati, quai la saturazione dei candi radiometrici a frequenze
superiori @ 20 GHz e la presenza di contributi spuri di temperatura di brillanza, dovuti
a possibile deposito di acqua sui riflettori delle antenne.

Dd punto viga formde, il problema di inversone di misure passve a microonde puo
esre posto nel seguente modo: dato un inseme di misure di temperatura di brillanza
multispettrdi (7s), rappresentato da un vettore t,, Simare un indeme di  parametri
geofisd x (eg., lintendta di precipitazione, il contenuto integrato di acqua liquida
precipitante, 10 gpessore ottico atmosferico), caratteristici del mezzo in esame. |l legame
funzionde tra t,, e x € in generde, non lineare e dipendente da un numero eevato di
parametri da fisc che dettromagnetici. Precedenti lavori hanno mostrato che, sulla
base d moddli numerici di traferimento radigtivo a microonde, tde legame funzionde
puo assumere una forma polinomide [2], [3]. La posshilita di ricorrere ad un moddlo
numerico per la soluzione dd problema diretto e la contemporanea mancanza di
aufficienti misure sperimentdi sui paametlri dd mezzo in andis (i.e, nubi con
precipitazione) suggeriscono  I'opportunita di - affrontare  la soluzione dd  problema
inverso su base fisco-ddtigica La smulazione delle misure radiometriche a partire da
scenari amodferici parametrizzati, unitamente  dla  cardterizzazione de rumore



srumentale e moddligtico, consente di predisporre un ensemble di redizzazioni dd
processo di osservazione di x noto ty,, da usare per addestrare dell’ goritmo inverso.

In questo lavoro, S illustra, da una parte, un metodo di inversone non lineare con
proprieta di robustezza d rumore e, ddl’dtra, 9 affronta il problema dela scdta ottima
delle frequenze di misura La cardtteristica di robustezza d rumore risulta essenziade per
afrontare  gtuazioni menzionate, in cui I'effefto di  deposto di acqua liquida
all’antenna, 9§ pud tradurre in una peturbazione dSdematica e destoria ddla
temperatura di brillanza atmodferica. || metodo robusto di inversione proposto € quelo
ddla regressone multipla vincolata, appatenente dla cdasse degli  dgoritmi
regolarizzati di minima vaianza ddl'erore (quadratico). I moddlo funzionde
ottimizzeto tra x e t, € scdto di tipo polinomide di ordine cubico. Il vincolo
nel’inversone viene impodo atraverso la modificazione degli dementi diagondi dedla
matrice di autocovarianza delle misure. La scdta ottima delle frequenza nel problema
inverso viene, infing, effettuata condderando un indeme variabile di candi da 106 a
53.8 GHz, implementati in Sstemi radiometrici correnti, mettendo a confronto indicatori
percentudi di erore medio e vaianza ddla sime Esperimenti numerici su misure
dntetiche dimostrano I'efficacia dell’gpproccio  adottato, peratro applicato anche a
misure Sperimentdi [1].

FORMULAZIONE DELL’ALGORITMO

Se x rappresenta o dato amosferico, un vettore radiometrico multifrequenza t
indichera osservazioni (prive di errore) di T effettuate con angolo di elevazione g, € a
N frequenze v, cio& t = [T8(0o,N1)..., T8(0o,nN)]’. Esempi di Smulazioni di t sono
presentati in Fig. 1 nd caso di mezzo rgppresentativo di nube convettiva con pioggia
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Fig. 1. Smulazioni di Tg per angolo di elevazione a41.8° a 13, 23.8 e 31.6 GHz in funzione di
attenuazioni totali a18.7, 39.6 e 49.5 GHz.

Il vettore di misura t, associato a t terra conto di rumore gaussiano (additivo),
caratterizzato da una componente Sstemeatica e deatoria, in modo che:

ty =t+e,, )



Un gpproccio dl’inversone discreta del problema, richiede la conoscenza dd modello
diretto F tale che:

t =F(x). @

dove in (20 F rappresenta il modelo di tradferimento radiativo vettoride,
fondamentamente non lineare rigpetto ax come g evince ddlaFig. 1[2].

L’inversone diretta di F non € sampre possibile, né atuabile in quanto il problema
inverso risulta fortemente ma condizionato. Un modo per afrontare il problema e
quello di utilizzare un gpproccio daidico in cui, utilizzando il modelo fisco-radiativo,
9 produca un indeme di Smulazioni di x e t;, datigicamente dgnificativo e 9 linearizz
I’ operatore inverso F' Sruttando opportune funzioni (non lineari) di x e ty. Quindi,
riferendos avariabili centrate rispetto avaori medi (0 caratteristici) my € mx.

X, =X- mx (3)

th :tm - mt’

*£ 9 assume una relazione linearizzata tra il predittore tme e il predicendo xc, la
regressone multiple ordinaria (OMR) fornisce la seguente stima non polarizzatadi x:

A

X :DOMRtmc :Sxtst-ltmc’ (4)

c

dove Dowmr € la matrice OMR de coefficienti, Sx: € St sono le marici di inter-covarianza
traxc € tmc € auto-covarianzadi tmc.

Un aspetto interessante di (4) € che tde stimatore pud essere dedotto anche in caso di
vincoli che asscurino una rilevante robustezza d rumore. Tde aspetto € di particolare
importanza per osservazioni radiometriche da terra di pioggia ove pelicole di acqua
liguida sul riflettore di antenna possono causare erori Sdemdici e deatori  non
controllabili nella misura di Tg. Inoltre, un approccio come quello proposto deve tenere
conto di eventudi limitazioni (e, quindi, erori) de modelo fisco-radiativo qudi, per
es, la geomeria dd mezzo e dli eventudi effetti di depolaizzazione. Tdi cause
possono dare luogo complessvamente ascarti dell’ ordine di diverse decine di K in Tg.

Estendendo I'gpproccio OMR con |’ obiettivo di renderlo robusto dl’incertezza delle
misure, in questo lavoro 9 propone una sima di x. basata sul metodo della regressone
multiple avarianza vincolata (VMR) la cui espressone &

ﬁc :DVMRtmc = Sxt(St +@v)-1tmc’ (5)
dove Dywmr la matrice VMR de coefficienti, g € il fattore di vincolo e S, & una matrice
diagonde | cui dementi diagondi so pari a queli di S;. Dettagli sulla deduzione dedla
(5) 9§ possono avere in [1]. Ovviamente, per g =0 (5) 9 riduce a (4), mentre per
costruzione g =1 ggnificaraddoppiare lavarianzadi S;.

L'aspetto critico nell’'uso dela (5) € la scdta del fattore di vincolo. Un metodo
oggettivo e qudlo di sottoporre la (5) a successve iterazioni per vaori crescenti di g
imponendo I'ottenimento ddlla postivita ddle sime per ogni tmc. Tde condizione fisca
corrigponde aimporre una proiezione su un dominio convesso e S esprime mediante:

g: ic :Sxt (St +@v)_ltmc 3 O ! tmc " (6)

Un'dtra condizione che asscura la vautazione oggettiva dd vaore di g e qudla di
classficazione ddla misura in sub-domini omogenei. Dad punto di viga fisco cio



corrisponde ad dtribuire ty dla cdlase & di nubi draiformi (k=1) o convettive (k=2).
Utilizzando la tecnica Bayesana ddla masima probabilita a poseriori (MAP), la sima
di appartenza dlaclase k S puo ottenere mediante:

k = Mode[In p(k |t,,)] (7)
dove Mode indicail valore modae rigpetto a & delladenstadi probabilitaa poseriori p.

DISCUSSIONE

Un'interpretazione della (5) pud essere in data in termini di decomposizione in vaori
gngolari (SVD) di S, ovwero in termini di andis in componenti principdi (PCA) vido
che S; e una mdrice quadrata Smmetrica (definita postiva). |l problema agli autovaori
associato, caratterizzato dd|’i-mo autovettore a,; e autovaorel ;, € descritto da:

(St - ,-I)aﬁ =0 (8)

dove I € la mdrice identita Ogni autovadore |; € proporzionde dla varianza dd
corrispondente componente principale con la nota proprieta di normaizzazione:

N
al, =1 ©)
i=1

dove | ; e | y sono il pit grande e il piu piccolo autovalore. Assumendo un ugude livelo

di rumore caraterizzato da una varianza s«> dell’error e; in ogni cande, il rapporto

segnde-rumore (SNR) puo essere definito da:

| 2
SNR=-2 (10)

2

Se

Applicando di nuovo I'andis PCA dla matrice vincolaa (S+gS,), risulta che il suo piu
piccolo autovalore | oy € sempre maggioredi | N (se gt 0). Infatti, | cn=I N+QOsnn, dove snn
e 'N-mo demento diagonde di S,. Cio implica che, dato lo stesso livelo di rumore,
mediante la tecnica VMR implicitamente s aumenta SNR rispetto d metodo OMR. I
prezzo da pagare nell’uso di VMR é reativo a una minore accuratezza (“smussamento”)
delagimade parametri atmosferici in condizioni di misuranon anomale.
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