PENETRAZIONE DELLE RADIAZIONI LUMINOSE
NEL GHIACCIO E NELLA NEVE

SiLvio Porwui

1. Generalita. — 11 problema ha assunto recentemente notevole
importanza per la necessita, sentita specialmente dagli idrvobiologi, di
conoseere 'umbiente lnminoszo nell’acqua di un lago sotto la copertura
invernale di ghiaccio ¢ never La sua soluzione richiede pertanto la
determinazione dei corrispondenti coeilicienti di estinzione, distinti per
gruppi di vadiazioni. Per 'acqua tali ricerche sono state in parte gia
e~cguite ¢ in parte in corso di esecuzione.

I pochi Lvori sull’argomento riguardano misure eseguite con ter-
monietri. coppie iermoelettriche, calorimetri e pireliometri, e pertanto
st rileriscono alle radiazioni eszenzialmente calorifiche. Sono quelli
dell’Lilm 019360 i Hand ¢ Lundquist (19120 ¢ di Gervdel (1944 e
19171 Questo. nel suo ultitmo Livoro, deterning, mediante un pirelio-
metro a termocoppic di rame e costantana. i rapporti e i coeflicienti
di extinzione m funzione della densita della neve, e mise in evidenza
come aumento di questa diminuisca il valore del coefliciente. Misure
selettive per le radiazioni puramente luminose¢ non rizultano ancora

esevuile,

2. Strumentis - - R ouso la o secuente apparcechiatura fotometrica.

I'na cellula fotoelettrica a strato di <barramento il ferro-zelenio (Pho-
tronie: Cell Weston. mod, 5391, Newark. N 1.SAL posta in un ei-
lindro chiuso da una lastra piana di vetro. & collegata mediante un
sistema di resistenze. con un galvanometro Kipp & Zonen di Moll,
tipo « Micro A-23 ». Lo strumento ha una =enzibilita massima i
0.2 1 “ampcere per I mm di scala posta a S0 em. un periodo i 0.2
~econdi e una resistenza interna di 13 ohi. I accoppiato con resizlenze
in ~crie ¢ in derivazione in modo che quella del ¢ireuito cellula-gal-
vanometro rimanga quasi coztante ~ui 300 ohm quando =i adoperano
i vari ~hunt per variare la senzibilita dello strumento.

Per mantenersi nei limiti di proporzionaliti fra illuminazione

della cellula ¢ corrente eletivica sono =tati adoperati. per illumina-
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zioni intense. come quelle =olart dirette. vetri branchi e vetri neutri

della Casa Zeiss i Jena.

3. Procedimento pratico. — Nesza la {otocellula orizzontale ed
esposta alla Tuce, si regolavano le resistenze ed i vetri neutri in modo
da spostare TUindice luminoso del galvanometro verso il fondo della
seala e =i eseguiva la lettura, Sovrapposto alla cellula il bloceo i
ghiaccio =i legeeva il nuovo spostamento. L'operazione =i ripeteva tre
volte cambiando ogni volta la posizione del ehiaceio. Le tre letture
diflerivano  di pochissimo fra di loro. le variazioni erano interiori
all'l e Come misura effettiva =i prendeva la media delle tre, Lo stesso
procedimento veniva seguito per ogni filtro colorato che =i sovreap-
poneva alla fotocellula.

Per la neve =i operava in modo analogo usando un blocco taaliato
dal manto nevoso. Lo spessore degli =trati era misurato con molta
cura. Ja larechezza e la lunghezza erano di dimensioni suflicienti per
avere una diflusione laterale eselusivamente dovuta al mezzo esami-
nato. Si opero fra il ghiaccio ¢ Ta neveo in riva al lago. nelle condi-

zioni del tutto naturali.

I. Procedimento teorico. — la relazione
—s
I: [" [
(I, = intensita dei ragei penetranti nel mezzo. [ intensita deali stes-
gi dopo un percorso z. v = costante caratteristica dei raggi ¢ del mezzo

consideratil presuppone rasgi monocromatici ¢ penetranti verticals
mente nello strato di ghiaceio o neve. In pratica né le radiazioni sono
monocromatiche né i ragei perpendicolari alla superficie. Adoperando
perd filtri selezionatori & possibile operare in campi spettrali limitati
e avvicinarsi cost al caso teorico.

Per correggere ¢li effetti dell’obliquitd dei ragei oceorre deter-
minare Vangolo r che i ragei rifratti nel mezzo fanno con la verticale

¢ intrndurre questo valore nella formula precedente. che diviene:

S TIYUN

[--1, ¢
da cui. usando i logaritmi decimalic =i ottiene per - la formula:
v=230 (log I,—log Iy cos riz,

Mediante questa formula si calcolarono i coeflicienti (i estinzione

presentati in questo lavoro. Lo spessore dello strato ¢ mizurato in m:
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per il caleolo dell’angolo roddei vagei vilvatti =i usarono ie eliemeridi

s
astronowiche ¢ b coetliciente medio di rifrazione del eghiaceio a o7
(131 elie <i applicod pure, per uniformita, alla neve, per quanto possa
avere =enso il significaio Ji rifrazione nella neve.

Per rimanere nel campo di validita della formula =i opera con
sole lihero e atla massima altezza, eseguendo le misure dalle ore 10,30
alle 13300 L'intervalio di tempo fra le serie di lettura di una stessa
operazione risulta di qualehe frazione di minute. L'intenzita luminosa
praticamente non varia. Per i valori Iy ¢ I =i ollengono in queste con-
diziont misure molto precise.

Data la non pertetta omoseneita del mezzo furono usali pitn hloc-
chi diztinti ma dello stesso tipo di ghiaceio o neve. Nel caleolo dei
cocllicienti =i considerarono i valori medi.

[ vewrt {iltei adoperati =ono quelli della Jenaer Glaswerke Sehott
& Geno e precisavente:

LG 20 violetto extremo a parte dellultravioletto:

BG 120 azzurro. trasparente per Nultravioletto, non trasparente
per il ros=so ¢ ultrarosso:

VG20 verde, trasparente dall’azzurro al rvosso iniziale:

RG 1 vos=o chiaro. estingue le rvadiazioni con lunghezza Jonda
inferiore a 590 m

RG 8 rosso molto scuro, estingue i raggi con lunghezza infe-

riore a 670 niu.

Lo spessore dei vetri-filtei ¢ i 2 mm. tranne I'LG 2 che ne ha
I min.
5. Le condizioni ambientali del momento. — Le misure per il

chiaceio furono eseguite al lago di Levico (Trentor il giorno 20 feb-
Lraio 1950 dalle ore 12 alle 12,30, 1 cielo era coperto da leggeri e
unitormi alto-~trati, Fombra prodotta dagli oggetti risultava legger-
mente debole. La temperatura dell’aria, misurata con lo psicrometro
Assmann, cra di 9.0 "C per il termometro asciutto ¢ di 5,5 "C per
quello a hulbo umido. 'umiditd corrispondente visulta del 58¢c.

La temperatura dell'acqua sotto la copertura di ghiaceio risulto
di 6.2 9C: a1 om di profondita era di 5,6 "Gz a 5 m di 18 "C e tale
=i misuro pure al tondo 18 m,

Lo ~trato i ghiaceio copriva wtto il lago, con uno spessove i
cirea 8-10 ¢iny ed era in fase di =gelo. La parte inferiore, in contatto
con lacqua. per civea 1 em, era di ghiaccio compatto, cristallino e

trasparente. quella =uperiore era costituita invece i ghiaccio bolloso.
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Le Dbollicine erano pitt numerose ¢ grosse verso la =uperficie, ¢ aveva-
no spessori medi di 2-3 mn, massimi di 5-0 mmn. I'n qualsiasi oggetto
posto nell’acqua immediatamente sotto il ghiaceio risultava visibile
in ogui suo particolare e colore. Buona dunque era la trasparenza
complessiva.

1 blocehi di ghiaccio esaminati sono stati prelevati a 20 m dalla
riva. Avevano spessorl di 9 em, erano larghi e lunghi cm 30, la loro
temperatura era di O °C.

Le misure per la neve [ureno eseguite alla riva del lago di Cal-
donazzo (Trento) il giorno 22 dicembre 1919, dalle ore 13 alle IL
11 ciclo era coperto da leggeri e uniformi alto-=trati. 1'ombra prodotta
dagli oggetti risultava leggermente debole. Tutta la zona era coperta
da 15220 cwr di neve caduta 10 giorni prima. ssa si presentava come
neve normale, asciutia, abbastanza soflice ¢ farinosa. Dallo strato =u-
perficiale furono tagliati blocchi dello speszore di 8 ¢, larghi ¢ lun-
ghi 25 em, Ia loro temperatura era di qualche decimo di grado sotto
lo zero. Quella dell’aria, mizurata con lo pricrometro Assmann a 1.5
m sul suolo, era di 3,8 "C per il termometro asciutto ¢ di 2.8 "¢ per
quello a bulbo bagnato, 'umidita era dell’'85¢c. Laria era calma, nel
matlino si ¢ avuto un leggero venlo da lsSh.

0. I coefficienti di estinzione per il ghivecio. — Presentiamo i va-
lori dei coellicienti v corrispondenti ai gruppi di radiazioni ¢ alle

condizioni gia indicate.

Coefticionti di estinzione (1 m) per il ghiaceio.

bianco vivletto A7270Tyo verde rosso ¢h, FO=SO =e
— UG 2 BC 12 NG 2 RG L RG 2
1,52 1,603 2,28 1.25 3,73 {88

Notevole risulta Vazione selettiva del ghiaccio sulla penetrazione
dei singoli gruppi di radiazioni. L'assorbimento ¢ minimo per i co-
lori verdi, quasi doppio per gli azzurri, triplo per i rossi ¢ poco meno
che quadruplo per i violetli e i rossi scuri.

Confrontando «questi valori con quelli corrizpondenti all’acqua del-
lo stesso lago risulta che essi xono, come ordine di grandezza, circa
10 volte maggiori. I rapporti fra i 7 delle radiazioni considerate sono
circa gli stessi nei due mezzi. ¢io vale a dive che Pazione selettiva

del ¢hiaccio differizce poco da quella dell’acqua.
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I\III)IN)I'II 1,/ 1, determinati con i ('ovﬂ'u'u'nn ])r(,’(.'v(lvn[[

mediante la formula 1L,=1, e

profond. | bianco violetio azznrro verde ro=so ch. Poss0 sC.
cm. LG 2 BG 12 VG 2 Re 1 RG 8
0 1000 1000 1000 1600 100,0 100,0
2 V1.5 91.2 93,5 97.5 92,8 90.7
5 g1 79,3 89.2 91.0 830 78,3
10 88,2 030 9,0 88,3 68.9 ol,l
20 T8 397 631 7.8 17.1 37,7
50 53.5 9.9 32,0 53.5 155 8.7
100 28.0 0,98 o2 280 2.1 070
200 8,2 0,01 L1 g2 0,00 0.0006

I no ~trato ehiaccio di 10 em (quello 1 lago ere di Y emy
lascia passare quasi il 90 « delle radiazioni verdi, il 00%¢ delle vio-
lette ¢ rosso =cure. I no spe=zore di | m riduce le prime al 30%¢ ¢
le seconde all'l . Dopo 2 m prevaleono le verdi (8,¢) e le azzurre
(11 le altre sono praticaniente smorzate. £ noto infatti cone forti
spessori i chiaceio assumano. per trasparenza, colorazioni verdi e

verdi-azzarre,

T coeficienti di estinzione della neve. —- Volendo estendere il
sicnificato (i coefliciente di estinzions anche al caso della neve. per
quante in tale mezzo la propacazione delle radiazioni puramente lu-
minose sia pit complessa. presentiamo anche per es=a i coclficienti +,
=i rvispecchiane le condizioni del momento dello ~irato esaminato
e =one pereio strettamente I('j_-'uli ad esse. e questo occorre tenere pre-

cente nel loro esame,

Cocefficienti di estinzione (1 nmj per la neve,

bianco vieletto 342110 verde ios~0 ch. ross0 se.
- G2 [P VG 2 RG 1 G 2
20.7 32,9 S 0.1 205 29.7

Confrontando questi coeflicienti con quelli del ghiaccie e dell’ac-
qua =i po==ono lare le seguenti osservazioni:
ar es=i risultano circa 10 volte maggiori di quelli del ghiaccio

e 100 volte maggiori di quelli dell’acqua dello steszo lago:
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b1 sono molto meno dilferenziati di quelli del ehiaceio e del-
Facqia. Tazione selettiva della neve =ulla penetrazione delle radia-
zioni appare dungue molto deboles

c1 nella neve, Pestinzione maggiore =i ha per le radiazioni vio-
lette ¢ azzurrve, minore per le vosse ¢ verdi: nel ghiaceio e nell’acqua
Festinzione ¢ massima per le radiazioni rosse ¢ violette, minima per

le verdi.

Con i coellicienti della tahellina ¢ applicando la tormula 1,1,

e =i oltengono i seguenti rapporti pereentuali fra Uintensita della

radiazione incidente ¢ quella alla profondita

Rapporti percentuale Lil, per la neve.

profomd.  bianco violeito azzurro verde rosso ch, RO
e, -— LG 2 BGOI2 VG2 RG | RG 8
0 100.0 1000 1000 1000 100.0 ISUIRY
i 00 1 518 5331 515 BRI 55.2
5 35,5 19 3 20.8 1.9 224 T
10 12.0 37 13 1.8 5.2 ol

20 106 0.11 0,19 023 0286 0.20

S50 0003 0 0oool 0.00002 0,00003 000001 0.00001]

Uno =trato di 5 em di neve estingue quasi 89 ¢ delle radiazioni.
A 20 em di oprefondita Pintenszita ¢ ridotta all’l". . Uno strato di 54

cm di neve assorise praticamente tulte le radiazioni luminose,

Trieste — Istituto Talassografico - - Maggio 1950 (7,

RIASSUNTO

Si determinano i coeflicienti di estinzione o i rapporti fra le in-
tensita di illuminazione. delle radiazioni luminose nel ghiaceio o nella
neve (n condizioni naturali. Fssi sono selezionati per gruppi di radia-
zioni corrispondenti ai colori violetto. azzurro. verde. rosso chiaro o
rosso scuro. Per il ghiaceio o per la neve risultano circa 10 volte o 100

volte maggiori di quelli dell’acqua.

#) Lavoro eseguito con i contributi del Centio di Studi Talassografici e del
Centro di Studi Alpini del CNR.
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