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Capitolo 2
RADAR

2.1 Introdu zione

Il radar (dall’inglese Radio Detedion And Ranging) € un sistema elettromagnetico per
scoprire elocalizzare oggetti anche in condizioni meteorologiche avverse.

In un primo momento il radar fu sviluppeto per applicazoni in campo bellico, per rilevare la
presenza di velivoli nemici; oggi si utilizza sugli agei e in prossimita degli aeoporti per
controllare il traffico, I'altezza di volo e la presenza di perturbazioni; sulle navi per navigare
in condizioni di scarsa visibilita; in ambito spaziale per facilitare I'aggancio fra veicoli
gpaziali, ladefinizione di carte della superficie terrestre edi Venere elalocalizzazione precisa
di oggetti sullaterra (GPS); in campo meteorologico per consentire lo studio del vento ad alta
gquaa e la determinazione su ampio raggio delle zone di precipitazione.

Nel suo funzionamento piu usuale genera impulsi di onde elettromagnetiche che irradia
tramite un'antenna direzonale; una parte del segnale trasmesso viene intercettata
dall’ obiettivo (un oggetto riflettente) che lareirradia in ogni direzione, per un fenomeno detto
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scatering o diffusione. Una porzione di energia diffusa viene catata dall’ antenna ricevente,
consentendo cosi di rilevare le informazioni necessarie. La distanza tra radar e oggetto é
determinatain base al tempo trascorso tral’invio dell’ impulso e I’arrivo dell’ e di ritorno; la
posizione del corpo riflettente s ricava dalle ordinate polari di posizionamento
dell’antenna; la velocita di spostamento dell’ obiettivo e data dalla variazone in frequenza
dell’ ew.

2.2 Radar meteorologico ad impulsi

Il radar meteorologico permette I'identificazione e la localizzazione di alcuni fenomeni
atmosferici, nelle loro tre coordinate. La descrizione che segue érelativa al radar ad impulsi,

di gran lungail piu utili zzeto in ambito scientifico.

2.2.1 Funzionamento del radar a impulsi

La misura di distanza, nel radar ad impulsi, viene dfettuata tramite il rilevamento del tempo
necessario all’ energia elettromagnetica per compiere il percorso d andata e ritorno; a tale
scopo € necessario individuare univocamente I'istante di partenza del segnale trasmesso. |l
segnale in trasmissone viene realizzao usuamente utilizzando un treno dimpulsi

rettangolari larghi T che modulano in ampiezza un’ onda sinusoidale portante (figura 2.1):

FIGURA 2.1: Segnaletrasmes dal radar con periodo T.

Unatale forma d’ onda presenta il vantaggio di separare la trasmissione dalla ricezione, infatti

dopo I’emisdone di un impulso, viene dtivato il ricevitore. Questo continua a essre
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collegato fino a dhe eépassato un tempo sufficiente aricevere gli echi alla distanza massima
prevista; solo in seguito il trasmettitore viene abilitato ad emettere un altro impulso iterando
cosi il ciclo di trasmisgone ericezone.

Poiché I’ energia elettromagneticaviaggia nell’ atmosfera alla velocita della luce, la distanzaR
fral’antenna al il bersaglio € data da:

r=2 g 21)
2

dove/At él'intervallo di tempo che intercorre fral’istante in cui si trasmette e quello in cui si
riceve; C elavelocitadellalucepari acirca 3[10° r% .

Il fattore 2 compare a caisa del doppio tragitto (andata e ritorno) percorso dall’ impulso.

La misura eff ettiva della distanza puo essere ottenuta pertanto dalla rilevazione del ritardo tra

segnale trasmesso ed eco ricevuto, seando la schematizzazione di figura 2.2

impulso eco di
trasmesso ritorno

At _-1
]

IF

.

FIGURA 2.2 : Segnalein ricezione.

Onde evitare ambiguita nella lettura della distanza, occorre che I'ec sia ricevuto prima e
venga trasmes® I'impulso successvo. Infatti un ewm che torni dopo che e trascorso
I"intervallo d silenzio T puo essre eroneamente aciato al’ ultimo impulso trasmesso e
quindi viene chiamato e di semndatracda.

In altre parole, individuata la massima distanza Rmaxoltre la quale non e piu temicamente
possibile agpettars un ritorno dell’ onda (detta anche portata), la frequenzadi ripetizione degli

impulsi trasmesd e determinata dall a

f=PRF=L=_C 22
=

2[R a

dove PRF sta per pulse repetition frequency mentre T € il periodo.
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La durata T dell’impulso trasmesso determina larisoluzione radiale AR del radar:
AR=CH (23)
2
In altre parole due e® provenienti da zne distanti meno d AR, non saranno distinguibili
in ricezione. Riducendo la durata T migliora la risoluzione in distanza ma diminuisce
I’energia E dell’impulso:
E=1[P
dove R e lapatenzatrasmessa; questo provocaunariduzione della portata del radar.
Un'apparecchiatura radar a impulsi € essenzialmente composta da quettro elementi: stadio

trasmittente, stadio ricevente, antenna edisplay (figura 2.3).
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FIGURA 2.3: Schema ablocchi del radar aimpuls .

Il suo piu grande vantaggio consiste nella possibilita di utilizzare una sola aitenna sia per la
trasmissone che per laricezione del segnale, garantendo emnomie in termini di spazio, peso
e ogi.

Il cuore dello stadio trasmittente eéun tubo a microonde che genera potenza aradiofrequenza

| tubi a piu largo impiego, di seguito descritti, sono il klystron, il magnetron e i tubi ad onda
viaggiante.
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Il klystron (figura 2.4) e un tubo elettronico stabile epotente che lavora da amplificatore con
frequenza stabilita da un oscillatore, percio detto in configurazione MOPA (Master Oscillator
Power Amplifier). Esso opera una modulazione di velocita del fascio elettronico: tale fascio,
emes® dal caodo, viene acelerato ddlla differenza di potenziale (1.000V circa) esistente
rispetto alla griglia acceleratrice e dtraversa due cvita risonanti poste una dietro l'altra [1].
Allaprima avita fa cgo un cavo coassiale terminante con una spira, attraverso la quale viene
immessa la tensione da amplificare. Nell'interno della cavita si generano delle oscillazioni
forzae, in conseguenza delle quali gli elettroni vengono alternativamente acelerati o

rallentati, ottenendo una modulazione di velocita de li fa uscire apacdetti distinti.
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FIGURA 2.4 : Diagramma di un Klystron atre avita.

Questo flusso modulato d elettroni, penetrando nella seconda cavita, vi induce oscillazioni e
cede patenzaalla spira del cavo coassiale di uscita: tale potenzasi ottiene aspese dell'energia
cineticadegli elettroni ed € molto superiore aquella richiesta nella prima cvita per produrre
lamodulazione. L'effetto che ne cnsegue equello di un‘'amplificazione del segnale.

I magretron (figura 2.5) invece eun tubo avucoto potente ad alta efficienzanel quale il fluso
elettronico € comandato contemporaneamente da un campo elettrico e da uno magnetico. E’
formato da un catodo che emette gli elettroni, circondato completamente da un anodo portato
aun potenziale positivo. L'azione di un campo magnetico creato da un paotente elettromagnete
posto all'esterno del tubo a vuoto, combinata @n l'azone del campo elettrico dell'anodo,
costringe gli elettroni emessi dal catodo a percorrere una traiettoria aspirale: infatti il solo

campo elettrico condurrebbe a una traiettoria rettilineg mentre il solo campo magnetico
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darebbe luogo a una traiettoria circolare. Nell'anodo sono praticae delle cvita risonanti che
originano oscillazoni elettroniche. La potenza eprelevata mnnettendo drettamente la guida

d’onda dell’ antenna o estraendola @n una spira d’ accoppiamento (coupling loop).

1) Anodo

2) Cavita

3) Fessure

4) Catodo

5) Spazio

6) Spira d'accoppiamento
7) Cinghia

FIGURA 2.5: Sezione di un magnetron con illustrati i componenti.

- ¥ m ‘\\\

— | I L '—1_“._ ‘,“

Qb T T AN AAN Eﬂ] -I 2 ~

b= - :rr_-h - .'—ﬁ '&E_LQ —}:i ‘,—*‘ T o oo —— =
— —— ll' [—— - .-‘- —

- —I A REGIONE D'INTERAZIONE
FLUSSO D'ELETTROHNI
INGRESSO USCITA
R.F. R.F.

FIGURA 2.6: Rappresentazionedi un TWT.

Infine i tubl ad ondaviaggante (TWT=Traveling Wave Tube), caratterizzati da una maggior
larghezzadi banda trasmessa e da un’efficienza piu bassa [2], sono usati in configurazione
MOPA come il Kklystron. In comune hanno anche il principio di funzionamento, ma si
differenziano nell’interazione del fluso d’elettroni che non avviene nelle @vita risonanti,

bensi lungo tutta |’ estensione del tubo, come si vede in figura 2.6.
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Il funzionamento del radar € ntrollato dal sincronizatore che genera un segnale di
sincronismo con frequenza PRF inviandolo conseguentemente al moduatore. Quest’ultimo
acawmula energia che invia al tubo trasmettitore non appena viene raggiunto dall’impulso di
sincronismo. Da qui il segnale, modulato a radio frequenza viaggia in una linea di
trasmisdone a microonde (guida d’'onda) e perviene all’antenna dtraverso il dupexer.
Quest’ ultimo componente viene impiegato per connettere alternativamente il trasmettitore e il
ricevitore dl’antenna, isolando il ricevitore nella fase di trasmissone e evitando il

danneggiamento dei sensibili circuiti di ricezione (figura 2.7).

ATR SWITCH

TRASMETTI ANTENNA
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E_NT
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FIGURA 2.7: Schema del duplexer con switch trasmissvo (TR) e antitrasmissvo (ATR).

L’antennadeve essere direttiva, di grande aea(in genere ha diametro prossmo ai 100\, dove
A e lalunghezza d' onda), per raccogliere la maggior potenza possibile, orientabile, di forma
solitamente parabolica ©n un illuminatore nel fuoco. Il moto generamente ritmico
dell’ antenna definisce la 2zona dello spazio esplorata dal fascio. Il tipo d moto d antenna piu
semplice érotatorio in senso azimutale d@torno a un punto. Altri radar hanno un moto del
fascio detto a ventaglio, risultante di un moto rotatorio attorno a un asse orizzontale (quindi
nel piano verticale) con larga gertura, e di un moto rotatorio verticae (quindi nel piano
orizzontale) con apertura assai limitata. Per dtri radar si ha esplorazione @nica quando

I’antenna si muove in modo tale da guidare I'’asse del fascio nella descrizione di un cono
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circolare. Si ha infine I’ esplorazione aspirale o spiraliforme quando I'angolo fra I’ asse del
cono e |’asse del fascio, tipico dell’ esplorazione @nica, viene fatto variare @mn legge regolare
daun valore basso fino ad un massimo prestabilito.

L’ impulso inviato ritorna come eo all’ antenna, e tramite il duplexer allo stadio ricevente. Qui
il segnale aradiofrequenza ésubito amplificato e anvertito a frequenza intermedia mediante
un mixer che evita la perdita di informazioni. Per compiere tale operazone € neessario un
oscill atore locale a bassa potenza emolto stabile, interagente con un controllore aitomatico
della frequenza (AFC). Quest’ultimo confronta al ogn impulso la frequenza trasmessa @n
guella dell’ oscillatore, correggendola se la loro differenza non € uguale al valore wstante ce
si vuole ottenere in uscita dal mixer. In questo modo I’amplificaore seguente, che opera solo
a una ben determinata frequenza, puo lavorare correttamente. Successivamente il segnale
arriva al rivdatore che, compiendo una demodulazone, ne etrael’inviluppo. Dopo un’ ultima
amplificazione, il visualizzatore consente la rappresentazione grafica del segnale mediante
una orretta interpretazone dell’impulso di sincronismo e del valore degli angoli che
individuano la direzione dell’ antenna.

Quello descritto finora eil funzionamento d un radar non coerente. E' possibil e invece usare
un rivelatore coerente che, oltre a estrarre I'informazone di ampiezza € in grado di valutare
anche la fase del segnale, pur di utilizzare un sincronismo che generi frequenza efase di
riferimento uguali in trasmissone ericezione (figura 2.8).

Si utilizzano in genere dei trasmettitori MOPA che non necessitano dell’ AFC. La frequenza di
trasmissone e infatti ricavata mme differenza di sincronismo tra un oscillatore locale al
guarzo chiamato STALO (stable local oscillator) e un secondo oscillatore anch’esso molto
stabile detto COHO (coherent oscillator). L’e viene tradato a frequenza intermedia da un
mixer, eliminando cosi la fase introdotta dallo STALO. Una volta anplificao, entra nel
rivelatore di fase che produce un segnale proporzionale alla differenza di fase rispetto al
segnale di riferimento proveniente dal COHO.

Questo tipo di radar e speso detto coerente perché tali sono le frequenze di trasmissone @n
guella del segnale di sincronismo dello STALO. Mentre in un sistema non coerente
I’ oscil latore locale segue la frequenza del trasmettitore in modo che la frequenza intermedia
resti costante, in uno coerente il trasmettitore viene direttamente mantenuto a frequenza fissa.

Questa particolarita funzionale permette di distinguere i bersagli veri e propri dai clutter* fiss,

! Eco indesiderato, di origine ambientale (terra, torri, montagne, ecc )
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in quanto queti ultimi ritornano un segnale n la stessa relazione di fase rispetto a segnale
trasmess.
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FIGURA 2.8 : Schema ablocchi del radar coerente.

Fino a pochi anni fa il display era costituito da un tubo a ragg caodici a lunga persistenza,
con quattro tipi principali di presentazione, qui di seguito descritti.

[l tipo A opera come un oscilloscopio disegnando una tracda che rappresenta in ascissa |l
tempo e in ordinata I’ampiezza dell’eco. E' di semplice ®struzione e permette una buona
misurazione della distanza, anche se richiede I'impiego di un altro display per conoscere la
direzione. Inoltre, pur consentendo di distinguere un eco da un disturbo, non rende agevole
I"interpretazone della natura di un evento meteorologico.

I1 PPI (Plan Position Indicator) offre inveceuna visione panoramica: I’ asse dei tempi descrive
un cerchio in sincrono con |'antenna, e tracda dei punti con intensita proporzionale alla

patenzadell’ em; in questo modo € piu facile localizzae i bersagli e individuarne |’ estensione.
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Ladinamicadei fosfori € ammunque limitata el € percio difficile risalire all’ intensita dell’ e
esaminando la loro luminosita. Per eliminare questo inconveniente si puo comprimere la
dinamica, codificare n una scaladi grigi 0 usare un guadagno variabile.

Il RHI (Range Height Indicator) € in grado di visualizzare I’ altezzadell’ oggetto riflettente ma
utilizza una rappresentazione dell’ intensita dell’ e analoga aquella del PH, quindi con gli
stessi difetti. E' comunqgue utile per studiare i temporali, dato che si evolvono soprattutto in
verticale. Per ottenere una migliore risoluzione il RHI adotta una scala verticale espansa e
pero origina una sproporzione delle forme.

Nel THI (Time Height Indicator), infine, I’antenna efissa allo zenit e si registra I’ evoluzione
della potenzadell’ eco in funzione del tempo.

Le dtuai temologie cmnsentono I'impiego di schermi a olori ad alta definizione @n
computer in grado di presentare contemporaneamente piu tipi dinformazione (quali il
baricentro dell’ecm e il vettore velocitd), al’interno di configurazioni grafiche de

evidenziano mappe geografiche, ostacoli fisd, eccdera.

2.2.2 Parametri caratteristici

Si procede a una breve descrizione dei parametri caratteristici di un radar meteorologico.
Le frequenze piu uilizzae vanno da 2,5 GHz a 35 GHz e gpartengono ala regione delle
microonde.

A volte epiu comodo usare la lunghezzad onda A=c/f dove “c” € la velocita della luce e“f”

la frequenza.
BANDA FREQUENZA [GHZz] LUNGHEZZA D'ONDA
[cm]

UHF 0.3-1.0 30-100

L 1.0-2.0 15-30

S 2.0-4.0 7.5-15
C 4.0-8.0 3.75-7.5
X 8.0-12.5 2.4-3.75
Ku 12.5-18 1.67-2.4
K 18-26.5 1.13-1.67
Ka 26.5-40 0.75-1.13

TABELL A 2.1: Suddivisonein bande delle microonde.
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La scelta della durata dell’impulso, solitamente compresa tra 0.1 e 10 ps, e frutto d un
compromesso tra esigenze @ntragtanti. Una durata devata porta infatti ad una maggiore
sensibilita, cioé permette di riconoscere piccoli oggetti a grande distanza, ma riduce la
risoluzione radiale. Infatti se 1 e la durata dell’ impulso, non € possibile distingue due oggetti
che distano traloro meno di AR( figura2.3).

La frequenza di ripetizione degli impulsi (PRF) varia da 200 a 2000 Hz e dipende dalla
portata massima del radar: piu lontani sono i bersagli e piu tempo occorre agpettare per
rilevare I’em. La potenza dipende dal tipo di tubo impiegato e dall’impulso fornito dal
modulatore.

Per quanto riguarda I’ eco, alcuni parametri hanno delle variazioni rispetto al segnale inviato.
La frequenza @mbia se I’ oggetto osservato e in movimento, a caisa dell’ effetto Doppler (in
ambito meteorologico questo effetto pud essere di pochi kHz). La potenzaricevuta edi molti
ordini di grandezza piu picoola rispetto a quella trasmessa, a caisa delle innumerevoli
dispersioni.

In base al tempo di arrivo dell’em, tra 1us e 1ms, € possibile ricavare la distanza
dell’ obiettivo (R).

Le altre mordinate visualizzae in figura 2.9 sono determinate dagli angoli d’inclinazone
dell’ antenna

* Azimut (8): angolo formato dall’ antenna rispetto alla direzione Nord

* Elevazione (¢): angolo formato dall’ antenna rispetto all’ orizzonte
¥

/

FIGURA 2.9: Sstema di coordinate nel radar.
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2.3 L’equazione del radar

Utilizzaa per cdcolare la patenzatotale ricevuta cme e® dall’ antenna, I’ equazione del radar
viene normalmente presentata in duplice forma: quella per bersagli singoli e quella per oggetti

distribuiti, importante per i radar meteorologici.

2.3.1 Bersagli isolati

Si consideri un bersaglio singolo posto ad una distanza dal radar molto maggiore rispetto ala
lunghezza d’ onda, cosi da assumere I’ onda incidente piana epolarizzaa lineamente.
Se il radar trasmette con un’antenna isotropica® un impulso rettangolare avente potenza di
picco P, ladensita d patenza adistanza I' éricavabile dalla formula:
S = P (2.4)
om 2
41Tt

In realta |’ antenna isotropica non esiste e @mungque non sarebbe gplicabile ai radar in quanto
non e in grado di distinguere la direzione di provenienza dell’e. E’ infatti importante
concentrare la potenza in un angolo solido piccolo, impiegando antenne molto piu grandi
dellalunghezzad onda (da cento fino a un milione di volte).

L’ incremento di flusso rispetto al’ antenna omnidirezonale edetto guadagnad’ antenna

6.0 = @9

om

dove S, indicala densita di potenzaincidente sul bersaglio.

I guadagno € massmo nella direzione in cui G = G(0,0); nei radar meteorologici puo variare
dai 30ai 50 B.

Un parametro rilevante ela larghezza angolare del lobo principale (figura 2.10) definita come
I’angolo tra la direzione principale (che individua il guadagno massmo) e quella

corrispondente al un guadagno pari al 50% del valore massimo (-3dB).

2 Antennaidede dhetrasmettein ogni direzionein modo uniforme.
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FIGURA 2.10: Diagramma del solido di radiazione di un’antenna.

Sfruttando primala(2.5) e poi la (2.4) si ottiene:
_orx - CF (2.6)
Snc - om 2
41 e
La potenza intercettata dall’ oggetto viene in parte asrbita e in parte diffusa in tutte le
direzioni. Poiché solo cio che ritorna dl’antenna pud essere riconosciuto come e®, €
necessario calcolare la densita di potenzaSr ricevuta dal radar. A tale proposito si definisce la

sezione gjuivalente (radar cross ®dion = RCS):

o = 40T IR E &0
nc
in modo che sostituendo la (2.6) nella (2.7), si pudricavare:
_ PGW (2.8)
(amrm?f
In definitiva se I'antenna ha un’ area equivalente A,, lapotenzatotalericevuta &
P=S[A-= % (2.9)
(4l 1°)
Nel caso in cui in trasmissone ericezione si usi la stessa antenna vale:
A3(19,§0) _ M (2.10
41t
dove A elalunghezza d’ onda del segnale. Sogtituendo la (2.10) nella (2.9) si ricava:
5 _RG° KW (2.11)

r

(4my 3’
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che eproprio I’ equazione del radar richiesta.
Lapatenzaricevuta dal radar € proporzionale alla potenzadi picco trasmessa eal quadrato del
guadagno dell’ antenna. Si puo cosi intuire che per rilevare bersagli con RCS piccola agrande

distanzaoccorre avere grande potenzain trasmissone el elevato guadagno.

2.3.2 Bersagli distribuiti

Seil bersaglio non e unico masi presenta distribuito in un ampio volume, come nel caso delle
idrometeore, bisogna ansiderare cntemporaneamente il contributo di scatering (diffusione)
di molte particelle. La regione di spazo comprendente tutte le idrometeore de
simultaneamente contribuiscono ala diffusione della potenza trasmessa dal radar € detta
regionedi cortribuzioneV, o celladel fascio irradiato. Haun' estensione radiale pari alla meta
della lunghezzadell’impulso h:
clE _ h (2.12)
2 2

mentre I’ampiezza della sezone trasversa dipende dalla larghezzadel |obo principale irradiato
dall’ antenna. Approssimando il volume @n un tronco d cono, se3 e sono le ampiezzedel

lobo principale rispettivamente in azimut ed elevazione, allorala sezione adistanza I' vale:
B H H @E (2.13)
02 002 C

Quindi il volume dellaregione di contribuzione édato da:

@ pht? (2.14)

T

V, O

All'interno della cella cade solo meta della potenza trasmessa; inoltre la densita di potenza
incidente non & uniforme enon € neppue possibile gprezzae il contributo d ogni singola
particella. Per tali ragioni le celle si presentano come le regioni di minima risoluzione del
radar. Si noti atresi che il volume della clla aimenta al crescere della distanza dal radar
peggiorando cosi la suarisoluzione.

Per cdcolare, nella regione di contribuzione, la RCS dovuta dle idrometeore € necessario

formulare le seguenti ipotesi:
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* il valore di 2 deve essere molto piu piccolo delladistanza I, in modo che Snc vari poco
nella clla;

« S, sia swnto uriforme dentro il lobo principale enullo esternamente;

* lo scatering di altri corpi dentro la cella rimanga trascurabile @si da non modificare
I’onda incidente;

» ladiffusione o I'assorbimento di altri oggetti vicino al radar non diminuisca la Snc.

La difficile localizzazione dell e idrometeore nella regione di contribuzione, rende impossibile

il cacolo del valore dell’ RCS istantaneo, che peraltro varia ontinuamente a casa del vento e

dellaforzagravitazionale. Normalmente si procede dla valutazione media su un certo numero

di rilevazioni. La potenza diffusa dalla regione di contribuzione deriva dalla sovrapposizione

delle singole diffusioni da parte delle particelle mstituenti la cella indagata. Non essendoci

unarelazione di fase ben determinata, trai campi diffusi, questa pud esere mnsiderata wme

distribuita uniformemente, pertanto, la sezione equivalente totale ela somma delle RCS di

ogni singola particella:
_ (2.15)
o= z o
]
e sogtituendola nella (2.11), si ricava la potenza media ricevuta:

1 PG
YT Zaj

Questo risultato € solo un’approssimazone perché anseguito con I'ipotes di guadagno

(2.16)

costante al’ interno del lobo principale.
La somma (2.15) deve essere eseguita su tutte le particelle nella cdla mnsiderata; dal
momento che le precipitazioni posono essere piu o meno uniformi nello spazio, € utile

esprimere la (2.15) come:

o =V, 1 (2.17)
essendo 1] lariflettivita definita cme:

) (2.18)

gj
1= V

c

<|9

2
espressainm/ns.
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Riscrivendo la (2.16) come segue:
5g_¢ RO A% G2 [P
" 51207 re (2.19)

si ottiene I'equazione gprossimata del radar per bersagli distribuiti, nell’ipotesi che la
densita di potenzaall’ interno del fascio incidente sia uniforme nell’ intera regione. Usando un

modello [5][6] che gprossima il lobo principale mn una gaussiana escludendone i lobi
laterali: 92 (p2
G@3,p) =G, @xp%—z —?E (2.20)
y
dove y e & sono quantita proporzionali rispettivamente al’azmut e dl’elevazone, e

procedendo con I’ opportuna sostituzione nella (2.19), s ricava:

5 = c RONG, FHH
" 10244r° n 2 r’ (2.21)

Per molte antenne questa gpprossimazione ebuona el’ errore non superai 0,2 dB.

Queste equazioni evidenziano che la potenza media dell’ e causato da bersagli distribuiti €
inversamente proporzionale a quadrato dela distanza, in contrasto con I'inversa
proporzionalita alla quarta potenza della distanza dell’ e proveniente da bersagli solitari. Il
fenomeno e facilmente asciabile al’incremento della regione di contribuzione @n la

distanza, in modo proporzionale al quadrato della stessa.

2.4 Equazione del radar meteorologico

Si tratta ora di elaborare una forma speciale dell’ equazione del radar per bersagli distribuiti in

modo da facilitarne I'impiego in ambito meteorologico. Il problema pud essere diviso in tre

passi:

» calcolo dell’ RCS per una singola particella;

* individuazione del numero e della grandezza delle particelle in una regione di
contribuzione;

» definizione dell’RCS complessivo per le particelle nella regione di contribuzione, come

visto nel paragrafo precalente.
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Nel seguito le particelle di pioggia o grandine saranno considerate, con una buona
approssimazione, di forma sferica Molti studi sono stati compiuti relativamente dlo
scatering delle idrometeore e si sono consolidate due teorie, quella di Rayleigh (approfondita
nel presente lavoro) per la diffusione di particelle piccole rispetto ala lunghezza d’ onda,
guelladi Mie per lo scatering di particelle di dimensioni maggiori.

Senza perdere di generalita, si procede facendo incidere un’'onda elettromagnetica polarizzaa
lineamente su una sfera di dielettrico posta sufficientemente lontana dal radar, in modo da
poter considerare piana |’ onda incidente.

Visto che la sfera e picoola rispetto alla lunghezza d’onda, il campo elettrico dell’onda
incidente € ssnzialmente uniforme al suo interno. Un campo uniforme in una sfera di

dielettrico omogeneo induce un dipolo elettrico parallelo al campo stes (figura 2.11).

O

—

Eiru:

FIGURA 2.11: Dipolo indotto in una gacda da un campo incidente piano.

Il suo momento d dipolo e il prodotto dell’ampiezza del campo incidente e della
polarizzabilita della sfera.
Il modulo p del momento di dipolo indotto [7] &

miE
p — ° K EDS EEinc (222)
esendo ‘ - £ -1
£ +2

con £, costante dielettrica del vuoto, £, costante dielettrica relativa del mezo, D diametro
dellasfera el E;,. modulo del campo elettrico incidente.
La potenza sottratta dall’ onda incidente viene in parte arbita e disspata mwme @lore, in
partereirradiata dal dipolo, il cui campo elettrico in modulo é fornito dalla:
_ ol mKDE, .
= = . singd
g, LA [t 20A° ¢

(2.23)
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dovel' eladistanzadallasfera €0 €I’ angolo rispetto al dipolo evidenziato in figura2.12.
L’onda elettromagnetica emessa dal dipolo non pud essre gprossmata mme un’ onda
sferica |l campo elettrico, infatti, deaesce in ogni direzione wme I'inverso del raggio, ma e
dotato solo di simmetria cilindrica e dipende quindi dall’inclinazione del raggio uscente
rispetto alla direzione del dipolo (figura2.12).
La densita di potenzadi un’ onda elettromagnetica eproporzionale al quadrato del modulo del
campo elettrico. Il rapporto delle densita di potenza epertanto:

S _nm 4 K‘Z D°

See 4 A0

dove si e usato il modulo in quanto K € un numero complesso.

(sind)? (229

Faendo uso della definizione datain (2.7) la sezone equivalente della sferarisulta:
2 6
A2 m Eﬂ< [D°, . (2.25)
o= 5 | (sing)’

4
Sine A
Essendo proporzionale all a sesta potenzadel diametro, s deduce che le idrometeore di grandi

dimensioni danno un contributo maggiore al 0. L'RCS cresce a diminuire della lunghezza
d’onda, pertanto le nubi senza precipitazoni (quindi con particelle picocolissme) non sono

visibili con radar aventi A superiore d centimetro.

b2

I

X

FIGURA 2.12: Potenza uscente da un dipolo indotto nelle idrometeore.
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2.4.1 Proprieta dell’acqua e del ghiaccio

La wmnoscenza delle caatteristiche dell’acqua e del ghiaccio [8] sono necessarie per poter
calcolare le RCS delle idrometeore. Le proprieta dielettriche sono spes espresse in termini

dell’ indice m di rifrazione del materiale, definito come un numero comples, dalla:
m=m +i(m,) 0 e,

La parte reale €l rapporto tra la velocita nel vuoto e quella nel mezzo, mentre la parte
immaginaria eproporzionale al coefficiente di asorbimento del materiale. | valori di m, K per
varie lunghezze d'onda e diverse temperature sono riportati nelle tabelle 2.2 e 2.3,
rispettivamente per I’acqua eil ghiaccio.

La astante m dipende dalla lunghezzad’ onda edalla temperatura; per I’acqua la variazione
in funzione di A € molto marcaa el € axche gprezabile in relazone alla temperatura,
specialmente al alta frequenza Percio la quantit<'51|K|2 € quas costante per tutti i parametri
d’interesse nei radar meteorologici e il valore di 0,93 é sufficientemente esatto per molte
applicazoni reali. Per quanto riguarda il ghiaccio, il valore di m é indipendente dalla
frequenza, ma la parte immaginaria varia leggermente n la temperatura; il valore di 0,176
puo essre @munque impiegato con huona gprossimazone a tutte le temperature e
lunghezze d’onda. L’interpretazione di dati sopra riportati permette di affermare de i piccoli
chicchi di grandine danno un RCS che é solo 0,189 wolte quello di una gocda d’aqqua di
uguale dimensione. L’em proveniente da una regione mntenente picooli chicchi di ghiaccio
sarainferiore di 7.2 dB rispetto aquello di unaregione cntenente gocced aajua on la stessa
distribuzione. Se le idrometeore non sono piccole rispetto ala lunghezza d’onda, queste
relazioni non si posono applicare ela RCS di grose sfere di ghiaccio puo superare quella

delle gocced aqqua di pari dimensioni.



Radar

Lunghezza d' onda 10 cm

Quantita 20°C 10°C 0°C
m 8,88-i(0,63) 9,02-1(0,90) 8,99-i(1,47)
KP 0,928 0,9313 0,934
oCk)  0,00474 0,00688 0,01102

Lunghezza d' onda 3,21 cm

Quantita ~ 20°C 10°C 0°C
m 8,14-i(2,00)  7,80-i(2,44) 7,14-i(2,89)
KP 0,9275 0,9282 0,93
O(-k)  0,01883 0,0247 0,0335

TABELL A 2.2: Proprieta dell’acqua a vaie temperature evarie frequenze.

Quantita 0°C -10°C -20°C
m  1,78-(0,0024) 1,78-(0,00079)  1,78-i(0,00055)
KE 0,176 0,176 0,176
O(-k)  0,00096 0,00032 0,00022

TABELL A 2.3: Proprieta ddl ghiacdo a vaietemperature.

27
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2.4.2 |l fattore riflettivita

Attribuendo ale particelle di acqua egrandine forma sferica e possibile alcolare la sezione

equivalente totale di una dispersione di idrometeore usando la (2.25):

m 2
_ _ 6
g=)0 ‘FZ|K|J-DDJ (2.26)
J J
la somma eeseguita su tutta la regione di contribuzione. 11 fattore K pud essere portato fuori
della sommatoria, perché in genere, considerando una Znaristretta, si riscontra la presenzadi

sole particelle di pioggia o di grandine (quindi con ugual valore di K).

Facendo uso della definizione di riflettivita (2.18) con I’ipotes di piccole sfere si ottiene:

g 775 2 6 (227)
— = K D:
7 KD,

E’ praticacomune per il radar meteorologico definire il fattore riflettivita:
6
Z = Z &
] Ve

Questa quantita, indipendente dalla lunghezza d’onda, € utile per confrontare radar che

r’:

(2.28)

utilizzano frequenze diverse. L’unita di misura aottata émm%ng , per facilitare i calcoli e
pero prassi I'uso di una scala logaritmica espressa in dBz ossia in dB rispetto ad 1mm%q3. [l
fattore riflettivita assume valori che variano da—20 dBz per una debole precipitazione, a 30-
40 Bz per una discreta pioggia, a 70-80 dBz in presenza di temporali con grosse gocce di
pioggia o di grandine.

Vista la dipendenza della (2.28) dal diametro, € necessario determinare il numero e la
dimensione di ciascuna particella nella regione di contribuzione, al limite in un volume piu
piccolo, purche rappresentativo. Questa informazione ein genere espressa dalla funzione di
distribuzione dei diametri n(D). Si sottolinea atae proposito che n(D)AD rappresenta il

numero di particdle per unita di volume cn diametro compreso tra D e D+AD. Sogtituendo

nella(2.28) :
Diax N(D) [De Dimax (2 29)
z= —~~— =5 [n(D)2AD] D" -
nellaquale:

N(D) = n(D) [AD [V,
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L’ equazione del radar meteorologico (2.21) puo essre espressa in funzione del fattore di
riflettivita

— e PIG*H

) t |—_‘lp|K|2

Z (2.30)
" 1024n(2) A 2

oppure piu frequentemente nella forma trasposta:

_10240n(2) A2 P [#2 (2.31)

Z
e RIGDH K

In sintesi le ipotes fin qui assunte per desumere I’ equazione del radar meteorologico sono le

seguenti:

* |e idrometeore siano sfere omogenee di dielettrico con diametro piccolo se @nfrontato
con lalunghezzad onda;

* laregione di contribuzione sia pienadi particelle;

» il fattore di riflettivita sia uniforme in tutta la regione e ostante nell’ intervallo di tempo
necessario ad aitenere I’ eq;

* tuttele particelle abbiano lo steso fattore K

* il lobo principale dell’ antenna sia descrivibile n una funzione gaussiana;

* |o scatering multiplo abbia valori trascurabili;

» |'attenuazione dell’ onda che si propaga siadi limitatarilevanza;

* leondeincidenti e quelle diffuse siano polarizzate lineamente.

2.5 Radar polarimetrico

La polarizzazone € una proprieta specifica delle onde elettromagnetiche; lo stato di
polarizzazione di un’onda e legato al’ oscillazione del campo €elettrico sul piano ortogonale
aladirezone di propagazione. Ogni onda piana pud essere scomposta in due onde polarizzae
lineamente, ortogonali tra loro, con direzione di propagazione e frequenza uguali a quelle
dell’onda originaria [10]. Tale scomposizione permette di risalire alle caatteristiche dell’onda

iniziale semplicemente analizzando le differenze di fase edi modulo delle onde ortogonali.
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FIGURA 2.13: Scomposizione di un’onda piana in due onde polarizzate linear mente.

Scegliamo di scomporre il campo elettrico dell’onda E secondo die assi particolari del piano

trasverso, definiti tramite i versori: orizzontale (h = horizontal) e verticale (v = vertical):
E =E,m,+E, D, (232
oppurein forma vettoriale:
E = [E,C
i e
La (2.32) puo essre ulteriormente semplificata normalizzando le due ampiezze, in modo che
la densita di potenza sia unitaria, e auumendo come riferimento d fase quello

dell’ oscil lazione secondo I asse orizzontale. In tal modo il campo E in forma normalizzaa e
dato dalla

E o = (cosa ) @, + (€% [ina ), (239

dove Y misura la differenza delle fasi dell’ oscil lazione secondo le due cmponenti ed a tiene

norm

conto del rapporto trai moduli. | valori di o e Y definiscono in modo univoco tutti i parametri
della polarizzazione.

Lapolarizzazione piu generale, dalla quale derivano le altre, e quella ellitticain cui i moduli e
le fasi dei due vettori hanno valore qualsiasi. Per definire il tipo di elliss é spesso utilizzato il
valore del rapporto tra ase maggiore e &% minore. Se ladifferenzadi fase Y = £90°, gli assi

dell’ ellisse mincidono con h ev; in piu, se i moduli sono uguali, cioé se a = 45°, si ottiene il
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caso particolare della polarizzazone circolare, con rapporto assiale pari ad uno. Per questi due
tipi di polarizzezione il senso di rotazione orario (0 destro) oppure attiorario (0 sinistro) viene
convenzionalmente definito osservando il campo elettrico da una posizione amonte del piano

ortogonale (figura 2.14). In atro modo s puo valutare la differenza di fase in quanto >0

identifica un senso di rotazione sinistro, e <0 un senso di rotazone destro.

CRARIO ANTIORARIO

FIGURA 2.14: 1l senso di rotazione visto da un ossrvatorein O (a monte).

L’onda si dice invecepolarizzata lineamente quando il campo elettrico rimane parallelo ad
unadirezone astante, nota come direzione di polarizzazone. Si tratta nuovamente di un caso
particolare dell’ ellisse, con rapporto degli asd infinito e differenzadi fase nullao di 180°.

Altri parametri caratterizzano lo stato d polarizzazone [11]:

[ = assemaggiore

1. il rapporto assiale: -
assaninore

el’inclinazione 8 dell’ asse maggiore rispetto all’ asse h;

P:E

h

2. il rapporto complesso di polarizzazione: = e ana

Un’'onda avente parametri: a'=90°-a e Y'=y+180¢° e detta a polarizzazone ortogonale
rispetto ala (2.33). Moltiplicando infatti un’onda per il complesso coniugato dell’altra, il
risultato che si ottiene enullo. Questa proprieta, nota come ortogonalita dei vettori, esprime il

fatto che la componente di un vettore non influenza quella dell’ altro. Permette dtresi il
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passaggio dalle componenti secondo h e v ad altre ortogonali tra loro, denominate diretta (d) e

contraria (c):

=l E:osa e ¥sina O

- 2.34
EECH msina —e'Y cosu[] E (239
0 viceversa
[(E,0_ 0O cosx sina al -
H H Rivsing -e costHHE.F (239

Una demmposizione spesso utilizzaa equella secondo le due polarizzazioni circolari, quindi
con a =45° e =+90°. Considerando ladestra (r = right) come la diretta e la sinistra (I =left)

come la ontraria si ottiene:

ET 58 i
- [ (2.36)
38,
+ | |[ -

Molte antenne radar operano con polarizzazone lineae in quanto semplice da produrre. La
scelta tra orizzontale o verticae edettata dal tipo di antenna usata o dallo scopo che si vuole
perseguire: ad esempio, per i radar di ricerca agrande distanza operanti in VHF® installati su
agel, si utilizzala polarizzazone orizzontale per sfruttare la maggiore riflessione del terreno
che ne allunga la portata [1]. Si possono inoltre redizzae antenne adue porte, ad ognuna
delle quali e associata una polarizzazione ortogonale. Come descritto in precalenza, per
I’ ortogonalita delle onde ogni porta e sensibile auna polarizzazione ma insensibile all’ altra.
Le portanti non interferiscono e quindi le porte a polarizzazione incrociata non racmlgono
potenza

La polarizzazone circolare trova gplicezione nei radar che devono cecae bersagli
atraverso le idrometeore [1]. Infatti I'onda diffusa dalle gocce sferiche, pur essendo

polarizzaa circolarmente, ha senso di rotazone opposto e non viene rilevata dal ricevitore;

3 Very High Frequency o onde metriche: tutte quelle onde di frequenzacompresatrai 30 MHz e 300 MHz.
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viceversa un oggetto piu complesso riflette I'energia in entrambi i sensi di rotazione,

aqquisendo cosi evidenti doti di riconoscibilita.

2.6 Parametri polarimetrici

Lo sviluppo dei radar con piu polarizzazioni ha contribuito al miglioramento dello studio dei
fenomeni atmosferici con particolare riferimento ala misura della quantita di precipitazione,
delle correnti in quota e del tipo di idrometeore cadute.

Un parametro utile per identificare forme di particelle di natura non sferica, nonché per
discernere tra pioggia egrandine, € la msidetta riflettivita differenziale espressain dB e @si
definita:

Zy =10 Dbg%i‘ Ez Z, -2, (239)

| radar Doppler sono in grado di rilevare la frequenza esatta dell’ e ricevuto, in generale
diversa da quella del segnale trasmess. Dal rapporto d tali frequenze si ricava la veocita

Dopper, ovvero la velocita di spostamento radiale delle particelle illuminate dal radar:

v=-VI[= % (2.39)

dove A ¢ la lungheza d’ onda usata dal radar in trasmissone, f ¢ la frequenza Doppler, { il
versore diretto dal radar ai bersagli.
La polarizzazione dell’ onda incidente édi norma differente rispetto a quella dell’ onda diff usa,
in virtu d un fenomeno detto depolarizzazone. In questo modo I’onda che viene diffusa ha
una @mponente co-polare e una @mponente incrociata, o crosspolare, con |'onda
incidente. |l presente paragrafo si limita all’analisi dei parametri utilizzati per quantificare il
grado d depolarizzazione, demandando la descrizione del fenomeno al seguito del lavoro. |
primi  studi in merito hanno focalizzao I'attenzione sul cosiddetto rapporto d
depolarizzazone de si misura inviando un segnale cn una polarizzazione e ricevendo
contemporaneamente nella stessa polarizzazione ein guella ortogonale.

Se si usalapolarizzazione lineae, il rapporto prende il nome di Linear Depalarization Ratio:

LDR, = Z,, - Z,, (2.40)
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LDR, =Z,, = Zy, (2.41)

Nei fattori di riflettivita, il primo indice rappresenta il verso della componente trasmesss, il
seando quello della cmponente ricevuta; tutti i termini sono espressi in dB.
Se viceversa si impiega la polarizzazione circolare, il nome ambia in Circular
Depadlarization Ratio:

CDR=Z, -Z, (2.42)
con analoghe cnvenzioni e unita di misura.
Tutti i parametri di depolarizzazione dipendono dalla forma delle precipitazioni, dal loro
allineamento e dalla direzione principale di caduta. 1| CDR, in particolare, puo aumentare
anche di 3 dB se epresente un allineamento comune enon casuale [12].
| valori di depolarizzazione presentano un ampio intervallo di variabilita, da —30 B per
pioggia leggera eneve, a—15 B per pioggia di media intensita, a valori maggiori di —10 B
per la mnadel melting layer?, con una ceta dipendenzaanche dalla lunghezzad onda [13].
Insintesi, I’analisi dei valori polarimetrici permette di verificare che [14)]:
» con valori di Z superiori a55 dB e quasi certala presenzadi grandine;
» con valori di Z minori si procede mme segue:

- selariflettivita differenziale € ompresatra0,2 dB e 3,5 dB e pioggia;

- e lariflettivita differenziale éinferiore a0,2 dB e se LDR asaume valori elevati e

grandine.

4 Zona ad elevatariflettivita e depol arizzazione che si svil uppa soli tamente 300 m sotto I’isoterma dello zero
termico [14] provocata dall o scioglimento dell e particdl e d’ acqua ghiacd ate.
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