Determinazione della struttura del coefficiente di attenuazione (2D)
mediante osser vazioni radiometriche multiple alla frequenza 23.8 GHz
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Abstract -This pilot work describes the retrieval of the absor ption coefficient of the atmosphere through a
tomographic acquisition of brightness temperatures at 23.8 GHz. A radiometer in tipping curve mode
supplies a set of measurements at 12 elevation angles between 23 and 90°. Each scan has been processed
to retrieve the 2D structure of the underlying atmosphere through the (x-z) values of the specific
absorption coefficient. The forward model linking the atmosphere to the brightness measurements is
inverted after binning in space and linearization around a reference model. The scanned vertical planis
modeled by allocating M bins spanning in both the vertical and the horizontal direction. As actual sky
conditions are such that often the reference model differs significantly from the standard atmosphere,
simulated annealing is used to update the reference model. The procedure and the performances of the
tomographic inversion areillustrated through an example.

1. INTRODUZIONE

Tradizionalmente le indagini radiometriche vengono svolte con puntamento fisso al fine di restituireil
contenuto colonnare di vapore d’acqua e di liquido lungo la tratta di osservazione [1,2]. L’ obiettivo di
questo lavoro &€ mostrare come, utilizzando una tecnica tomografica, € possibile ottenere, tramite misure
realizzate con un radiometro a singola frequenza, un'immagine bidimensionale del coefficiente di
assorbimento specifico, e quindi dello stato dell’amosfera. Per realizzare cio il radiometro viene
utilizzato in modalitascanning (82).

Il legame diretto tra lo stato dell’atmosfera e la temperatura di brillanza osservata al suolo € espresso
dall’ equazione del trasporto radiativo:

T,(r) =T, e‘t(o‘)+éka(rﬂ)T(rtI)e't(r"r)dr¢ @

in cui la temperatura di brillanza Tg dipende sia dal profilo della temperatura atmosferica T(r') che da
guello del coefficiente d assorbimento ky(r'). Tc € il contributo di rumore del fondo cosmico. Le
acquisizioni si riferiscono a piano verticale individuato dalla porzione di cielo osservata dal radiometro.
La regione osservata € stata limitata a 9 km in quota e a 2 km in distanza e ricoperta da M celle
rettangolari (Figura 1). Per ogni angolo di osservazione il contributo alla temperatura di brillanza di ogni
singola cella viene calcolato assumendo che le caratteristiche dell'atmosfera siano costanti nella cella
stessa. Discretizzando la (1) si ottiene:
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dove t; = é ijr” ; Ti e kj sono rispettivamente la temperatura fisica [°C] e il coefficiente di
1=
attenuazione [Np/km] al’interno della cella jesima; Arj; [km] € la lunghezza del raggio ad elevazione
i-esima nella cella jesima; 6;; € lo spessore ottico relativo alla cella jesima e a raggio Fesimo. M &l



numero totale di celle; in questo esperimento M=39.

L’ equazione (2), linearizzata intorno aun modello di riferimento dell’ atmosfera [3], e perturbando i valori
di k; rispetto a riferimento diviene, in formamatriciae:

ATB = TB - TBref =G >(K - Kref) =G xAK 3

dove G & la matrice jacobiana. | suoi elementi rappresentano il contributo delle singole celle ai singoli
angoli di puntamento. L’analisi ai valori singolari (SVD) [4] mostra che solo 5 macrocelle possono essere
risolte a partire dal profilo angolare del dati di partenza (figura 1). L’autostruttura fornisce inoltre
indicazioni su come delimitare le macrocelle.

Figura 1 — | raggi rappresentano
le direzioni di puntamento del
radiometro. Le 39 celle elementari
sono tratteggiate; le linee continue
rappresentano le 5 macrocelle.

Disponendo di un radiometro dedicato le misure disponibili passerebbero da 12 a 35 e analogamente
aumenterebbe il numero delle celle risolvibili insieme all’interesse per questa nuova tecnica di remote
sensing.
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2. DESCRIZIONE DELL’ESPERIMENTO

Le misure di temperatura di brillanza sono state acquistte dal radiometro RESCOM sito presso la stazione
di Spino d'Adda(a30 km a SE di Milano) alafrequenzadi 23.8 GHz.

Tale apparato € operativo a puntamento fisso e, trattandosi di un progetto pilota, non abbiamo voluto
modificarne il protocollo di funzionamento. Per realizzare |’ esplorazione nel piano verticale lo abbiamo
utilizzato in modalita tipping curve, che prevede I’acquisizione di misure a 12 angoli di elevazione
compresi tra 23° e 90°. Ad ogni passo angolare vengono misurati sei campioni e il valore di temperaturaé
la media sugli ultimi 4 campioni, a fine di eliminare gli effetti dovuti alla movimentazione dell’ antenna.
Il ciclo di misura richiede circa 10 minuti. Cio €& indubbiamente una delle limitazioni di questo
esperimento. Potendolo utilizzare in modo scanning, riusciremmo ad elevare il numero di acquisizioni a
35 , tenendo conto che la larghezza del fascio di antenna a —3dB é 1,9° + 0.1 e che per angoli di
elevazione inferiori a 20° il contributo del suolo aggiungerebbe rumore ala misura, nonostante
I’ efficienza del fascio siapari a 98% a5° dall’ asse principale.

| dati analizzati sono stati acquisiti nei luglio-settembre 2000 e aprile-maggio 2002 in condizioni di
atmosfera comprendenti giornate di cielo sereno, nuvol 0so e pioggialieve.

3. PROBLEMA INVERSO

L’auto - struttura del problema rivelata dalla SVD suggerisce la parametrizzazione del modello [5,6]. La
soluzione dipende dal punto di lavoro rispetto al quale si calcola lo Jacobiano G. Setale punto € lontano

dalla soluzione reale, I'inversione linearizzata restituisce valori di temperatura T la cui distanza da
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quelli osservati & quantificatada elevati valori del residuo minimoR (R =g (T, - Ty )%)-
i=1
In questo caso, |0 scenario osservato si discosta troppo dal riferimento: lo jacobiano calcolato non
rappresenta il processo ed il minimo ottenuto € locale ala particolare linearizzazione. La ricerca del
minimo assoluto & perseguita con latecnicadi Simulated Annealing (SA) [7].
La procedura che abbiamo utilizzato per |a restituzione della struttura orizzontale dello scenario osservato
s articola nei seguenti passi: una prima inversione lineare a partire dal modello standard di riferimento



(ILS); da questa si traggono informazioni sulla struttura del problema (autovalori, autovettori, G) ed il
residuo R. Successivamente, se il residuo risulta essere elevato, si effettua uninversione non lineare a
partire dal modello standard di riferimento (ISA), che restituisce il nuovo modello di riferimento. Infine,

guest'ultima soluzione viene raffinata da unanuovainversione lineare (ILA).
L’accorpamento delle 39 celle in 5 macrocelle rispetta la struttura verticale dell’atmosfera standard,

iniettando informazione a priori nel problema.

4. RISULTATI NUMERICI: UN ESEMPIO

In guesta sezione presentiamo un esempio di inversione. | dati sono stati acquisiti il 25 agosto 2000 e il
riferimento scelto € I'atmosfera standard [3]. La figura 2a mostra i dati di partenza e quelli ricalcolati che
differiscano notevolmente (R = 313 K). L'inversione 1SA fornisce il nuovo punto di lavoro attorno al
quale si ricalcola lo jacobiano G per redizzare l'inversione lineare ILA. La figura 2b mostra il buon
accordo tra i dati di partenza e quelli ricalcolati (R = 0.5 K?). In figura 2c possiamo vedere gli stessi dati
privati del riferimento.
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Figura 2—a) Dati di partenza ericalcolati dopo ILS; b) dati di partenza ericalcolati dopo ILA; c) dati di
partenza ericalcolati dopo ILA avendo sottratto i dati ricalcolati a partire dal nuovo riferimento.

I1 modello invertito risultante € mostrato in figura 3a. La struttura orizzontale &€ mascherata dal forte trend
verticale. Lafigura 3b mostraappunto il trend verticale del modello invertito.
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Figura 3—a) Mappa bidimensionale del coefficiente di assorbimento ricostruito; b) trend verticale delle
mappe ricostruite con 5 e 7 macrocelle.

Sottraendo il trend verticale si ottiene la struttura orizzontal e rappresentatain figura 4a, restituitacon la
tecnicadel kriging [8].



Aumentando il numero di macrocelle da5 a 7 s ottiene la figura 4b in cui le variazioni orizzontali sono
piu evidenti . In questo caso, il numero di condizionamento passa da 20 per 5 macrocelle a 50 per 7
macrocelle.  Ad un numero maggiore di macrocelle corrispondono numeri di condizionamento tali da
esdltare I’ effetto del rumore presente nel dati e introdotto dalle approssimazioni. Con 8 macrocelle il
numero di condizionamento vale 150 e con 12 sale a 16000.
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Figura 4- Struttura orizzontalea 5 (a) ea 7 (b) macrocelle.

5. CONCLUSIONI

Questo lavoro dimostra la possibilita di recuperare informazioni sulla struttura spaziale dell’ atmosfera
attraverso la restituzione tomografica di pannelli bidimensionali dell’ attenuazione. | principali fattori
avversi sono il predominare della variazione verticale su quella laterale (cfr. le scale delle fig. 3 e 4) el
numero limitato di proiezioni topografiche disponibili.

Miglioramenti saranno possibili con I'uso di radiometri dedicati e con tecniche di accorpamento in
macrocelle piu efficienti. Sarebbe opportuno poter validare questa tecnica attraverso misure indipendenti.
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