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Riassunto: Si coordinano e si riassumono dapprima gli elementi del problema teorico
del passaggio della luce attraverso alle nubi, esaminandone sia l'aspetto elementare
della diffusione e dell’assorbimento da parte della singola gocciolina, sia l'aspetto glo-
bale dell'impostazione e della risoluzione delle equazioni di passaggio. Si espongono
poi alcuni risultati originali che estendono immediatamente la validita della soluzione
per laltezza di 23" a qualsiasi altezza del sole, ed esprimono lintegrale particolare
delle equazioni di passaggio in forma semplice e concettualmente nuova ed espressiva,
sintetizzando le proprieta dello strato nuvoloso considerato nel suo complesso per
mezzo di due coefficienti globali di trasmissione e di riflessione.

INTRODUZIONE,.

IT meccanismo del passaggio della luce attraverso alle nubi ed alle nebbie
occupa un posto importante fra 1 fenomeni dell'ottica dell’atmosfera sia per
la complessita dei problemi teorici che entrano in conto, sia per I'importanza
delle questioni Sperimentali che vi si ricollegano: fra queste ultime sono
quelle della visibilita degli oggetti e dell’attenuazione della luce del giorno
nella nebbia, della intensita e della composizione della luce trasmessa dalle
nubi in relazione alla possibilita di induzioni di carattere meteorologico, del-
I'assorbimento e della trasformazione delle radiazioni solari e conseguente-
mente del bilancio energetico dell’atmosfera terrestre.

I’indagine teorica diretta ad interpretare il suddetto meccanismo deve
essere estesa in una duplice direzione: verso la considerazione del problema
elementare dell’assorbimento e della diffusione nella singola particella, e cioe
verso lo studio dei fenomeni di diffrazione, rifrazione, riflessione ed assor-
bimento da parte delle singole goccioline, e verso la considerazione del pro-
blema globale della propagazione della radiazione nell'interno e della deter-
minazione delle correnti di energia luminosa all'ingresso ed all'uscita delle
superfici di delimitazione della nube o della nebbia, in funzione delle carat-
teristiche fisiche di queste.

Quantunque sotto questo secondo aspetto il problema di cui trattiamo si
ricolleghi alle numerose ricerche sulla diffusione della luce nei mezzi torbidi,
fra le quali citeremo soltanto il lavoro di Griner (') nel quale sono espostt
i concetti fondamentali deila teoria stessa, tuttavia le ricerche rivolte alla
specifica trattazione della diffusione da parte di particelle grosse non sono
molte. Schuster (?) stabili le equazioni della diffusione in assenza di assorbi-
mento, nelle quali Mecke (°) introdusse la considerazione dell’assorbimento
calcolando inoltre il coefficiente p per la diffusione di una gocciolina colpita
da un fascio di raggi solari incidenti normalmente sulla superficie di deli-



mitazione dello strato nuvoloso, utilizzando i valori della energia diffusa
dati gia in un lavoro di Wiener (*). Albrecht (°) riprese i risultati di Mecke
e soffermo l'attenzione sulla parte dei raggi solari non ancora diffusi che
penetrano nella nube, cercando di interpretarne teoricamente la trasforma-
zione in radiazione diffusa con l'introdurre, accanto al coefficiente f di Mecke
per raggi paralleli un nuovo coefficiente Ba per la luce diffusa, che era gia
stato calcolato in un lavoro di Dietzius (°). Poiché da quest'ultimo lavoro Al-
brecht ha desunto anche i valori del coefficiente f da applicarsi ,per ogni
altezza del sole sull’orizzonte, la teoria di Albrecht rappresenta un perfezio-
namento ulteriore rispetto a quella di Mecke fornendo una soluzione valida
per qualsiasi posizione del sole. La soluzione data da Albrecht si presenta
nero complicata e nelle applicazioni fattene lo stesso si ¢ limitato alla consi-
derazione del caso semplice di un’altezza del sole di 23° equivalente formal-
mente a queilo considerato da Mecke. Inoltre ai risultati di Albrecht sono
state elevate alcune obiezioni in un interessante lavoro di Gordov (") sulle
equazioni generali del passaggio della luce nell'atmosfera reale, nel quale si
estendono le soluzioni di Albrecht anche alla considerazione dell'influenza
dell’albedo della superficie terrestre. Le formule risolutive date da Gordov
appaiono anche pitt complicate di quelle di Albrecht e non ne differiscono
sostanzialmente, a parte tale generalizzazione, perche¢, come mostreremo nel
seguito, le obiezioni sopra accennate non sussistono.

Nel presente lavoro coordineremo e riassumeremo dapprima gli ele-
menti del problema teorico del passaggio della luce attraverso le nubi, esa-
minando ambedue gli aspetti elementare e globale. Esporremo poi nell'am-
bitc del secondo aspetto alcuni risultati originali che estendono immedia-
tamente la validita della soluzione per l'altezza di 23° a qualsiasi altezza del
sole, ed esprimono lintegrale particolare delle equazioni di passaggio in
forma semplice e concettualmente nuova ed espressiva, sintetizzando le pro-
prieta di assorbimento e di diffusione dello strato nuvoloso per mezzo di
due coefficienti globali di trasmissione e riflessione.

‘

DIFFUSIONE ED ASSORBIMENTO ELEMENTARI.

Per delineare il primo aspetto delia questione cominceremo con il con-
siderare la diffusione della luce da parte di una porzione elementare ideal-
mente separata nell'interno della nube. Evidentemente ciascuna delle goccio-
line che fanno parte di tale porzione diffonde per proprio conto la luce che
comunque le arriva, e la luce diffusa in una certa direzione ¢ la somma dei
contributi elementari diffusi da tutte le gocce, supponendone naturalmente
il numero abbastanza piccolo per poter trascurare l'eventuale intercettazione
da parte di qualcuna di esse. Appare fin d’'ora la necessita di conoscere la
funzione di diffusione di una goccia d'acqua e cioe¢ 'andamento nelle varie
direzioni della energia luminosa da essa diffusa. Il problema puo essere
affrontato da due lati: o cercandone la soluzione teorica col prendere in
esame i fenomenj di diffrazione, rifrazione e riflessione, oppure cercandone
la soluzione sperimentale, cioé determinando semplicemente una formola che
si approssimi all’andamento reale.

In questo secondo ordine di idee rientra la funzione di diffusione di
Schonberg (%)

'=—=06 (1 + pcos ¢ + g cos® @) [1]



che esprime I'aliquota della luce incidente su una particella diffondente, che viene
diffusa in una determinata direzione, essendo ¢ 'angolo compreso fra quest’ulti-
ma e quella della luce incidente, ¢ 6, p e g opportuni parametri. F,’ evidente
che per p =0 e g =1 si ricade nella formula di Rayleigh per la diffu-
sione nell'atmosfera ideale. Per la diffusione nella nebbia Schonberg aveva
gia indicato per le costanti i valori p = 2,7 e g = 3,0 e Gordov ha con-
fermato l'applicabilita della formula al caso dell’atmosfera reale.

) Wiener calcolo invece I'energia diffusa attorno ad una goccia di acqua
in ogni direzione facente I'angolo ¢ con la direzione del fascio parallelo
incidente. Mecke ha rappresentato graficamente (fig. 1), in base ai valori
di Wiener, 'andamento al variare di @ di tale energia diffusa j_ per unita
di angolo solido ¢ per umnita di energia incidente sulla goccia. 3

Mecke inoltre ha calcolato, per una goccia sferica di acqua colpita da un
fascio di raggi paralleli, il coefficiente di riflessione B, cio¢ il rapporto fra
la luce diffusa dalla goccia nel semispazio da cui la luce proviene, delimi-
tato dal piano normale alla direzione del fascio e passante per il centro della
goccia, e la luce incidente, avvalendosi dei valori della energia diffusa je
dati da Wiener. Prendendo come unita la luce incidente si ha senz’altro

B — / 27 j,sen @ dp [2F

JTI2

che secondo il calcolo di Mecke ha il valore 0,0725.

Per il caso invece in cui la direzione del fascio non coincida con la
normale al piano di delimitazione del semispazio ma faccia con essa un
angolo =z, Dietzius ha eseguito il calcolo del coefficiente di riflessione. che-

in questo caso risulta corrispondente a

B = / 2j, tsen@de [3y
0

o

dove deve essere posto {==m per i valori di ¢ compresitra ® e n/2 4z,
t=0 per quelli compresi tra ©/2 — ze 0, mentre per i valori comprest
tra n/2 4+t e n/2—t il valore di ¢ deve dedursi dall'equazione cos =
=—cotg z cotg @. In questo modo Dietzius ha calcolato alcuni valori di:
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B (2), che Albrecht ha mostrato soddisfare con buona approssimazione alla
formula
B (2) = 0,073 + 0,642-10% =* . [4]

Nel gia citato lavoro Mecke aveva applicato alla luce diffusa nell'in-
terno delle nubi il coefficiente di riflessione f (0°) proprio della diffusione
dei raggi paralleli del sole allo zenit. A tale luce diffusa spetta invece un
coefficiente fa pit grande che Dietzius ha stabilito partendo dai valori da lui
trovati per B (z) con la seguente considerazione: [a deve avere un valore
medio tra i valori di f (2), e poiche le zone diffondenti che inviano luce
su ciascuna goccia dalle varie direzioni individuate dall’angolo zenitale =z
stanno fra loro come senz, dovra prendersi a fattore sens per eseguire
il valore medio richiesto: sara cioé

Bn — —2— /‘I B (2)sen=zdz . [5]
Tessido

E’ risultato secondo il calcolo di Dietzius fa=0,195 molto maggiore del
valore P (0°)==0,0725 adottato da Mecke, ed uguale all'incirca a quello
di B (67°) corrispondente all’altezza del sole di 23°.

Fino a questo punto abbiamo fatto astrazione dall’assorbimento che in
misura pitt 0 meno notevole si presenta insieme con la diffusione in un mezzo
torbido. Analogamente a quanto si ¢ fatto per la diffusione puo definirsi il coef-
ficiente di assorbimento %, e cio¢ il rapporto fra la luce assorbita nell'interno
della goccia e quella incidente su di essa.

I1 coefficiente = ¢ stato calcolato dall'autore (°) per una goccia sferica
di acqua di raggio R in assenza di fenomeni di diffrazione e risulta dato da
x=4FkR/3n essendo n e k lindice di rifrazione e rispettivamente 1l
coefficiente di assorbimento dell’acqua.

I1 coefficiente di assorbimento entra in conto oltre che per il calcolo del-
I'assorbimento anche in quanto modifica il coefficiente di riflessione, perché
evidentemente dalla particelia puo essere ridiffusa quella sola parte della luce
incidente che non sia stata assorbita: cio¢ dovra considerarsi per la diffusione
al posto di B il coefficiente f (1 — x).

Esaminiamo ora il fenomeno della trasformazione dei raggi solari diretti
per assorbimento e per diffusione, che si verifica elementarmente nell’incontro

con ciascuna gocciolina di acqua. Per unita di energia incidente su questa

infatti la parte - viene assorbita, la parte p (1 — ) viene diffusa nel semi-
spazio da cui il fascio proviene, la parte B’ (1 — %)= (1—pB) (1 — =)
viene diffusa in quello in cui il fascio prosegue il suo cammino. L espressione

g = 1 (P HB)(1l=x) [6]

¢ il rapporto fra energia sottratta dalla goccia al fascio ed energia incidente
su di essa e potra essere denominato coefficiente di trasformazione. Evidente-
mente per quanto abbiamo detto sarebbe sempre € = 1, poiche tutta l'energia
della luce parallela incidente scompare venendo assorbita o trasformata in
energia di luce diffusa.

Tuttavia la considerazione di un coefficiente € ¥ 1, ha senso ed inte- -
resse nel nostro caso nel quale la trasformazione dei raggi solari diretti
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viene considerata al fine di distinguere a quale parte della radiazione spetti
il coefficiente di riflessione B per raggi paralleli ed a quale quello Ba per
luce diffusa. Evidentemente se si prendesse e==1 si ammetterebbe che
dopo la prima diffusione da parte di una goccia sia gia applicabile alla radia-
zione diffusa il coefficiente fa. Appare invece piu verosimile che un tale
stato di diffusione non possa ottenersi che dopo un numerc considerevole
di incontri con le goccie. Cio giustifica la scelta di un opportuno valore di
¢ 1, ed Albrecht ha preso nel suo lavoro ¢ = §/0,5.

Consideriamo ora le goccioline tutte di ugual raggio R, che, in numero
di V' per unita di volume costituiscono la nube, sulla quale cade un fascio di
raggi solari di intensita /: l'energia incidente su ciascuna goccia sara percio
espressa da 7w R*[ e quindi I'energia diffusa da ® R*P (1 —=)/ e quella
assorbita da w® R* % [ . : -

Dal volume elementare dv, nel quale sono contenute Vdv goccie,
sara percio diffusa indietro I'energia ® R* VB (1 — ) I dv=0f (1 —=») I dv
mentre sara assorbita l'energia ® R* V% [ dv ==a %[ d» avendo indicato con

o = n RV [7]

I'area complessiva dei cerchi massimi delle goccie contenute nell'unita di
volume.

IE EQUAZIONI DEL PASSAGGIO DELLA LUCE ATTRAVERSO ALLO STRATO NU-
VOLOSO. , oo

Passiamo ora a considerare il secondo aspetto del problema del passag-
gio della luce attraverso alle nubi ed osserviamo che da questo secondo punto
di vista emerge subito una maggiore complicazione della questione per la
caratteristica inomogeneita e varieta delle formazioni di nubi, e per la loro
rapida mutevolezza in funzione del tempo. Mentre nelle indagini sperimen-
tali ci0 porta ad una grande varieta nei risultati delle misure e ad una con-
seguente difficolta nello stabilire uniformi ed univoche regole d’interpreta—
zione, I'impostazione teorica relativa appare difficile ed impone una radicale
schematizzazione. Questa si consegue considerando il mezzo diffondente come.
lateralmente indefinito e compreso tra due superfici di delimitazione costi-
tuite da piani paralleli ed orizzontali, in quanto 'osservazione si limita in
genere ad una zona del cielo sufficientemente ristretta per trascurare la
curvatura terrestre. Il mezzo diffondente deve essere inoltre supposto cosi
costituito che un elemento di volume di esso, isolato in un punto, presenti
le stesse proprieta ottiche in tutte le direzioni ed uguali a quelle di qualsiasi
altro elemento. Cio implica che le particelle diffondenti siano in media di-
stribuite con la stessa densita ed abbiano in media dappertutto le stesse
proprieta: se poi si vuole che siano applicabili i metodi per la deduzione dei
coefficienti di riflessione e di assorbimento sopra definiti, occorrera per di
pitt che tali particelle siano costituite da goccioline sferiche tutte dello stesso-
raggio ed uniformemente distribuite. Come si vede le ipotesi preliminari
sono piuttosto restrittive, tuttavia le soluzioni di Albrecht e Gordov per
condizioni ai limiti date, e cio¢ per date energie incidenti sulla nube e prove-
nienti dal sole e dalla superficie terrestre, risultano molto complicate. Mostre-
remo nel presente lavoro come la soluzione possa esprimersi in forma molto-
pitt semplice e significativa; tuttavia la complessita del problema non sembra.






