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Capitolo 4 — Neve e microonde

4.1 -INTRODUZIONE

L'utilizzo di dati a microonde, combinati ad un modelo eettromagnetico che ne
renda possibile una corretta interpretazione, pud essere molto utile nelle aree
montane dove le misure locdi non sono disponibili o il tde-rilevamento da
satdlite nelle bande dell’ ottico € impedito dalla presenza di nubi.

La presenza di acqua liquida nd manto nevoso causa repidi cambiamenti nel
crigdli di ghiaccio che lo compongono. Durante il processo di scioglimento i
crigdli 9 trasformano in grandi grani arrotondati che crescono rapidamente fino a
dimengoni di 1-2 mm. Durante la fase di rigdo notturno, che di solito interessa i
primi 10 cm della copertura nevosa, i crigdli 9 aggregano in grani policrigdlini
che formano croge supeficdi di notevole durezza Questa trasformazione
influenza le proprietd della neve, che 9 modificano in accordo con i cicli
giorndieri di fusoneerigdo.

Dd momento che la conversone da ghiaccio in acqua richiede caore, il processo
delo scioglimento ddla neve e legato d flusso e dl’accumulo di energia nd
manto nevoso. La sorgente di energia che causa lo scioglimento include la
radiazione netta ad onda lunga e corta (Hs, and Hi), la convezione ddl’aria Hs
(cdore sengbile), il vapore di condensazione H (cdore latente), la conduzione da
suolo Hy e il cdore di avvezione di precipitazione Hp. Questi fluss sono misurdi
in W/nf. L’equazione del hilancio energetico che descrive I'energia disponibile
per la fusone ddla neve, Hp, puo essere scritta in questa forma (Male e Granger,
1981; Ranz e Rosso, 1991):
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dove H; denotale variazioni ddl’ energia termica accumulata ddlaneve.

La capacita de radiometri a microonde di ossarvare le variazioni sagiondi della
neve ed in paticolare la sua fusone e data oggetto di numerose ricerche Sa
sperimentai che teoriche (eg. Ulaby et al, 1986, Tsang et al, 2000). Misure
condotte fra 3 GHz e 90 GHz hano meso in evidenza la senshilita
ddl’emissone a microonde rigpetto d tipo di neve, o dla temperaura 4d
contenuto in acqua liquida ed dl’equivdente in acqua. A frequenze piu basse
I'emissione di neve asciutta € per 1o piu influenzeta dale condizioni dd terreno e
ddla dratificazione dd manto. Alle frequenze piu dte tuttavia, il ruolo giocato
ddlo scattering di volume aumenta e I'emissivita gppare sensibile dl’ equivdente
in acqua della neve Ulaby et al, 1986). Se la neve s scioglie, la presenza di acqua
liquida ndlo drato superficide determina un aumento di emissvita (Pampaloni et
al, 2001); questo € dovuto dla trandzione fra scatering volumetrico e
superficide. Lo spettro medio ddla temperatura di brillanza, Th, mostra che Tb
della neve asciutta e ricongelata diminuisce con la frequenza, mentre la Tb di neve
umida primaverile aumenta (Macelloni et al, 2001).

Passr0 ora in rassegna dcuni sudi ed ossarvazioni  rilevanti  condotti  in
precedenza sull’argomento dagli dudios Ulaby e Stiles (1980) ed dtri sullo

scattering, backscattering ed emissione dellaneve.

4.2-MECCANISMI FISICI EMODELLI EMPIRICI

PER SCATTERING DI VOLUME

La neve astiutta € un misto di acqua e ghiaccio; di conseguenza, la sua costante
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didettrica (?) e una funzione ddla dendta ?s e ddle rdative costanti dielettriche
ddl’aia (unitarid) e del ghiaccio. La codtante dielettrica relativa dd ghiaccio puro

& di ?{ = 315 ed & indipendente dalla temperatura e dalla frequenza nella regione
delle microonde. Quindi, in effetti, la costante didettrica della neve asciutta, ?%, €
governata ddla densta ?s che, sotto le condizioni delo strato nevoso naturde, di
slito varia oltre il livdlo 0.2-0.5 g2m®. Il livdlo corrispondente per 2% & di
1.4-2. S la neve contiene acqua in forma liquida, la cogtante didettrica dela neve
diventa una funzione crescente rispetto a contenuto m, (percentude di volume) di

acqua liquida, ma la sua grandezza raramente eccede 4 (e di solito non eccede 3)

per il livdlo del vdore di m, comunemente incontrato sotto condizioni naturali.

In contrasto con la relaivamente debole dipendenza di ?? da m,, la parte
immaginaia, ?7, € edremamente senshile dla presenza dd liquido acqua nella
neve misa, e la maggiore senshilita di ?? rispetto a m, awiene per vdori
compres tra 0 e 0.5 %. A 9.375 GHz, per esempio, Cumming (1952) trovo che ??%
per la neve axciutta (con densitd ?s = 0.38 g2m*) & circa 1.220° con T = -1°C.
Aumentando my, da zero a 0.5%, ??aumenta di pu di un ordine di grandezza, il

che corrisponde ad una diminuzione nella profondita di penetrazione (?,) dela
dessa entita. Questa dipendenza di ?, da my € illustrata ddla Figura 4.2.1 nella
pagina seguente per 4, 10 e 20 GHz.

Nella dessa figura le curve modrate sono cacolate usando, in parte, dati
didettric misurati e, in pate, edrgpolazioni di frequenza basate su dati misurati.
L'uso ddla edrapolazione € dovuta dla disponibilita limiteta dei dati sperimentdi

riguardanti le proprieta dieettriche della neve bagnata.
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Figura4.2.1? La profondita di penetrazione della neve 7, decresce rapidamente all’ aumentare
del contenuto di acqua liquida, specialmente nelle immediate vicinanze del valoredi m, = 0
(Adattato da “ Microwave remote sensing” Volume 1 di Fawwaz T. Ulaby, Richard K. Moore e
Adrian K. Fung, 1986).

Come e dato affermato in precedenza, ?? ddla neve e di solito inferiore a 3,
perfino per le condizioni di neve bagnata Questo vuol dire che la trasmissone
sonificativa attraverso il confine puo verificas d di sopra di un range ampio di
angoli ?, e per entrambe le polarizzazioni orizzontde e verticde. N punto piu
basso per esempio ? 5 ? 0.98 per la neve asciutta con ?s= 0.4 e per la neve con my,

a 5%, ?% ? 0.9. La diffusone di volume entro la neve é causata principamente
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dalle particelle di ghiaccio, lacui costante didettricardativa é circa 3.15.

In generde ga la diffusone di supeficie che di volume sono importanti: nela
retro-diffusone la diffusone dovrebbe essere dominata da confine acqua-neve o
ddla superficie dd tereno s la neve e aufficientemente asciutta. In angoli di piu
ampia incidenza dovrebbe dominare la diffusone di volume, ma la forma
angolare dela curva di diffusone € influenzata da dtri fattori. Quando la neve é
molto bagnata, d punto che la penetrazione e trascurabile, la diffusone di volume

puo essere ignorata.

«= NEVE ASCIUTTA

La cogtante didettrica rdativa della neve asciutta, 74, € di solito fra 1.4 e 20 a
seconda della dendta dela neve. Se il suolo sottostante € ghiacciato  la costante
didettricardativa ?s edi circa3.0.

Quedti vaori sono essenzidmente indipendenti Sa ddla temperatura (d di sotto
dela posshilita di congdamento) da ddla frequenza per I'intero campo ddle
microonde. Il vaore di ?5 € una funzione di ?s , I'angolo di incidenza ? e la
configurazione di polarizzezione p (v oppure h). Allo stesso modo, ?y €
governato da 24, ?s I'angolo di rifrazione nellaneve, (?) ep.

Per il vaore di ?s e per la gamma di vaori di ?4 indicati sopra 9 giunge dla
seguente relazione:

?.s?¢ 2 0.01 per ??70°

*as*sg

daper p=v esaper p=h.

S noti che s il confine di superficie non € liscio la sua capacita di riflessione sara
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pit piccola dela sua capacita di riflessone speculare e percio la quantita sul lato
destro ddla disuguaglianza sopra sara anche piu piccola di 0.01. Quindi la
quantita 1? ’?as?/ L*, che spiega le riflessoni multiple fra confini acqua-neve e
acgua-terreno puo essere data ugude dl’unita con un errore di meno ddl’ 1%
(ricordiamo L?1).

Se un erore di una minore percentude e condderato tollerabile, una maggiore
semplificazione puo essere fatta trascurando il fattore ?g/L. Questo € giudificato
dal fatto che ?¢ < 0.05 per ? < 70°, e percio ?¢/L & anche inferiore. Ulaby e Stiles
(1980) osservarono la temperatura radiometrica apparente del suolo coperto di
neve come una funzione della profondita dello srato di neve d con I'aumentare di
grati orizzontdi di nevein pass di circa 30-40 cm.

Nelle Figure 422 - 423 - 424 ddle pagine seguenti § pud osservare la
vaiazione misurata ddla Tap (temperatura agpparente) rispetto a contenuto in
acqua equivdente dle frequenze di 10.7, 37 e 94 GHz.

La Tap € confrontata graficamente con I'equivdente in acqua dela neve W
piuttosto che con la profonditd d per diminare la dipendenza dd coefficiente di
edinzione ?. nella densta ddla neve ?s. Assumendo che ? vari linearmente con

la dengtd ?, il prodotto ? .d pud essere soritto per mezzo de coefficiente di

edtinzione dellamassa ?em Nel modo seguente:

2.d?2?2,2.d?22 W
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Figura4.2.2? Variazioni di Typ misuratein funzione dell’ equivalente in acqua a 10.7 GHz e dell’angolo di

incidenza (Ulaby e Stiles, 1980) (Adattato da “ Microwave remote sensing” Volume 1 di Fawwaz T. Ulaby,
Richard K. Moore e Adrian Fung, 1986).
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Figura4.2.3? Variazioni di Tap misuratein funzione del contenuto in acqua a 37 GHz (Ulaby e Stiles, 1980)

(Adattato da “ Microwave remote sensing” Volume 1 di Fawwaz T. Ulaby, Richard K. Moore e Adrian Fung,
1986).
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Figura4.2.4? Variazioni di Tap misuratein funzione del contenuto in acqua a 94 GHz (Ulaby e Stiles, 1980)
(Adattato da “ Microwave remote sensing” Volume 1 di Fawwaz T. Ulaby, Richard K. Moore e Adrian Fung,
1986).

A sguito della conversione delle misure del loro Tap per la capacita di emissione
includendo (con approssmazione) i contributi  dela radiazione amosferica
emessa verso il basso diffusa ddla neve entro la direzione del’antenna
radiometrica, Ulaby e Stiles (1980) ricavarono una formula per esprimere
I'emissvita ddlaneve (€pack). Laformula e la seguente:
€k ? A? Bexp(??, Wsec?)

dove A??.(1?a) dove A é l'dbedo e ?5 € la trasmissvita

ddl’'interfaccia aria-neve
e B?7,,%,?17a¥

Essa fornisce un buon adeguamento a dati ddla capacita di emissone derivata,

come dimostrato nella Figura 4.2.5 della pagina seguente:
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Figura 4.2.5 ? Variazioni dell’emissivita della neve in funzione del contenuto in acqua a 10.7, 37 e 94 GHz
(Ulaby e Stiles, 1980) (Adattato da “ Microwave remote sensing” Volume 1 di Fawwaz T. Ulaby, Richard K.
Moore e Adrian Fung, 1986).

== NEVE BAGNATA

S consideri uno strato di neve con una densita ? = 0.4 g cm® . Ora, S supponga
che il contenuto in acqua liquida della neve m, debba aumentare da 0% a 3% in
volume. A 10 Ghz la profondita di penetrazione ?, diminuira da circa 4.8 m per
my=0 ad4cmper m,= 3%.

Cos la presenza di una piccola quantita di acqua liquida nd volume ddla neve
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copre effettivamente i contributi di emissone dd suolo s la profondita di
indinazione della neve dsec?? € maggiore di 3?7, poiché in questo caso L>20.
Il contenuto di acqua liquida influenza anche le grandezze ddla trasmissvita ? s

(attraverso la cogtante didlettrica della neve bagnata ?,s ) e’ abedo a, datada

?

a? >
?.?7?
a S

Lo scattering di volume ed i coefficienti di assorbimento ?s e ?, Sono correlati:

I. Al vaore ddla codante dieletirica rdaiva degli dementi di scaitering
(particdle di ghiaccio con drato supeficde di acqua) e a qudli
dell’ ambiente circogtante (aria);

[1. Alla digribuzione ddla misura ddle paticdle (misurae in unita di
lunghezza d' onda);

I11. Alladendtaddlaneve ?s
Una differenza piu sgnificativa fra ?s e ?, tuttavia, € che ?, € molto piu senshile
a cambiamenti di contenuto di acqua liquida di quanto non lo da ?s. Questo €
dovuto d fatto che ?s e influenzato, in primo luogo ddla parte rede della costante
didettrica delle paticdle di scatering, mentre ?, € influenzato principdmente
ddla pate immaginaria; per esempio, a 10 GHz, un mutamento in m, da 0% &
3% risulta un piccolo cambiamento (circa il 10%) in ?%s della neve mista, mentre
??ws Cambia di due ordini di grandezza. Le esdite dipendenze di ?s e ?, da my, non
N0 ben capite anche se e nota la digtribuzione della particdla media Questo é
dovuto in parte dla complessa geometria dd misto acqua-neve, che puod includere

drati superficidi di acqua, cos come sacche di acqua nello spazio tra particele
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deriche di ghiaccio.
Sebbene ga difficile stabilire una relazione esdita tra I'dbedo a ed il contenuto di
acqua liquida m,, € evidente che a dovrebbe decrescere con I’aumentare di my, a
causa dd rapido incremento di ?; con I'aumentare di m,. Queste consderazioni
portarono Stiles ed Ulaby (1980) a modelare la variazione della temperatura
apparente Tap con m, usando una espressione empirica dellaformula

T,(M) ? A? Bexp(Cm,)
dove A, B e C sono costanti per una data frequenza, per angolazione e per
configurazione di polarizzazione.
Quedi moddli danno utili  informazioni  relaivamente dle tendenze che
I'emissone dela neve modra come funzione del’equivdente in acqua e dd
contenuto di acqua liquida, ma non forniscono dati sui liveli corretti in una scaa

assoluta.

=107 GHz
o= 259.6 - 14, 7e70- 355 .

L

“f =37 GHz o
Top- 288.2- 87,66 7' ™

Polarizzazione: H
Angolo diincidenza 55 gradi

150
[ Altezza neve: 30 cm
180 - Equivalente in acqua: 6.3 cm
170 |
150
150 B B 3
0o L0 2.0 3

Contenuto in acdgua liguids (LWYWAC)
Figura 4.2.6.: Variazione di Ty, (temperatura apparente) in funzione di LWC (Stiles e Ulaby, 1980) (Adattato
da “ Microwave remote sensing” Volume 1 di Fawwaz T. Ulaby, Richard K. Moore e Adrian Fung, 1986).
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In figura 4.2.6. € rappresentata la variazione della temperatura spparente (Tap) in

funzione ddl contenuto in acqua liquida (LWC).

4.3 ? COMPORTAMENTO DELL'EMISSIONE DELLA

NEVE

In seguito dard una breve descrizione delle proprieta di propagazione ddl’ energia
elettromagnetica ddlaneve.
Uno drato di neve astiutta € un mezzo didettrico che consse in crigdli di
ghiaccio in un ambiente circondeato di aria. La neve bagnata € un mezzo in qualche
modo pit complicato.
Patendo ddl’assunzione che le paticdle di ghiaccio nella neve dano deriche,
I'assorbimento, lo scattering e lo  scioglimento  incrociano  sezioni  di - ogni
paticdladi ghiaccio.
| parametri di propagazione di un mezzo che contiene paticdle di scattering sono
I'assorbimento di volume ed i coefficienti di scattering ?, € ?s rigpettivamente, la
cui somma é definita come coefficiente di fusone ?., per cui

=22+ P
L’abedo a del mezzo é dato da:

?
a?—
?
e

Lo scattering Sia in neve asciutta e Sa in neve bagnaa é dtribuito dle particdle di

ghiaccio ndla neve. Ignorando la mutua interazione tra le paticdle di ghiaccio

nela neve, 9 pud scrivere ?s = ?4 dove ?5 € la somma dele sezioni di incrocio
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dello scattering di tutte le sfere d ghiaccio contenute in un volume unitario
Ny
2,224 272 Qu(r;,n),
i7

dove N, eil numero di denditaddle Sere di ghiaccio.
Nel caso generale, il coefficiente di assorbimento ?, consste di due componenti,
?a=? + ?ap
dove ?,; Spiega I'assorbimento di Sfere di ghiaccio e ?a Spiega |'assorbimento

dell’ ambiente circostante. Queste quantita sono date dala relazione

Ny
?ai ? ’? Qa(rj ’n)
iz

2. 22k, (12 v 2 22,(1?V,)

dove ?, ? 92 e dovev; elafrazione di volume delle particdle di ghiaccio.
"0

Per laneve astiutta, I'ambiente circogtante &€ I'ariae ny? = 0.
Per la neve bagnata I’ ambiente circostante e il misto acqua-neve, per cui n,? ? 0.
Alla luce ddle ossarvazioni precedenti, andizzando il  comportamento
dell’emissione dellaneve, S possono cos individuare 3 linee di interesse;
I. Gli aspetti teorici del’ emissone ddlaneve;
I1. Leosservazioni sperimentali su un ampio Spettro di condizioni ddlaneve;

[1l. Leossrvazioni sadlitari e le potenzidi applicazioni.
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44 7?7 IL COMPORTAMENTO DI RETRODIFFUSIONE

DELLA NEVE

In generde, il coefficiente di retro-diffusone di un terreno coperto di neve puo
congstere nel diretti contributi che risultano da

1. Laretro-diffusone ndl’interfaccia neve-arig;

2. Laretro-diffusonend volumedi neve;

3. Laretro-diffusone nella superficie dd terreno sottostante;
e nondimeno pud conssere nel contributi indiretti ricavati ddl’interazione fra il

volumedi neveei confini ddlo srato di neve.

== MODELLO DI RETRODIFFUSIONE PER LA NEVE

ASCIUTTA

Poiché lo squilibrio didettrico dd confine acqua-neve € limitato per la neve
axtiutta, il coefficiente di riflessone é dtrettanto limitato, la qual cosa implica che
il contributo di retro-diffusone dela superficie nevosa pud essere trascurato
rispetto al’importanza di dtri contributi, tranne quando ¢ 9 trova in condizioni di
normae incidenza Quedo fatto implica che le molteplici riflessoni che
coinvolgono i confini superiori ed inferiori dello strato di neve sono molto piu
limitate del contributi diretti e quindi possono essere ignorate.

Dd momento che la scabrezza ddla supeficie nevosa superiore non e
dgnificaiva, un manto nevoso asciutto € di solito modelizzeto come uno drato
disomogeneo con un confine superiore liscio ed un confine inferiore ruvido.

Questo drato e codtituito da particdle di ghiaccio Stuate a caso, caratterizzate
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dala cogtante didlettrica relativa ?; e dd raggio effettivo r. La densta dello dtrato
e ?s la sua profondita € d, la costante dielettrica del terreno € ?y e la funzione di

correlazione ddlla superficie dd terreno € ?(?).

== MODELLO DI RETRODIFFUSIONE PER LA NEVE

BAGNATA

Mentre la scabrezza della superficie nevosa esercita un effetto trascurabile sulla
retro-diffusione della neve quando lo drato nevoso € asciutto, ha invece una forte
influenza sul manto nevoso quando la neve e bagnata Questo comportamento e
correlato dla permittivita didettrica media della neve. La permittivita relativa per
la neve asciutta con una tipica densitd di 0.25 @m?® & di circa 1.5, confrontato
con 2.6 a 6GHz per la neve che contiene il 10% di acqua liquida. Le riflettivita di
Fresnd corrigpondenti ad un’incidenza normae sono 0.01 per la neve asciutta e
0.06 per la neve bagnata, ossa la riflettivita della neve bagnata € superiore a
gudla ddla neve asciutta di un fatore di 6. Di conseguenza, quando viene
codruito un moddlo di retrodiffusone (backscatering) per la neve bagnata, il
confine superiore di neve € trattato come una superficie ruvida, in contrasto con il
caso ddla neve astiutta, nd quae tae confine € consgderato come un'interfaccia
liscia

In aggiunta dla causa per cui aumenta la permittivita ddlo srato di neve, la
presenza di acqua liquida nd volume di neve provoca un dgnificaivo aumento
nel fattore didettrico di perdita dello strato nevoso, ?s? . A sua volta questo risulta

in un ampio aumento del coefficente di assorbimento, laddove € ridotta

121



Capitolo 4 — Neve e microonde

I'importanza relativa ddl contributo dl terreno. Quindi, per ridurre la complessita
dd moddlo, I'interfaccia neve-terreno édata di solito da un confine liscio. Questo
modello & dato usato, unitamente d metodo di “trasferimento radiativo” per

cdcolare la curva solida modtrata nlla Figura 4.4.1.

T T T T
L Frequenza:13 GHz

10 Condizioni della neve: hagnata
Teoria di Rayleigh
Albedo a=10.2
Spessore oftica = 0,2
T=7.Z2Np
Eowe =3.0

ko=0.6 ki=20

(Faramelri della neve
saperficiale)

A

=10 =

Coetficiente di Backscattering g® (dg)

i L I 1
0 20 40 60 80
Angolo di incidenza @ (gradi)

Figura 4.4.1 ? Variazioni de coefficiente di backscattering in funzione dell’angolo di incidenza (Ulaby e
Stiiles, 1980) (Adattato da “ Microwave remote sensing” Volume 1 di Fawwaz T. Ulaby, Richard K. Moore e
Adrian Fung, 1986).
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