Luca Facheris
CURRICULUM DELL'ATTIVITA DIDATTICA E SCIENTIFICA

(con allegato elenco delle pubblicazioni scientifiche)

Formazione e percorso professionale

Luglio-ottobre 1988:

Giugno 1989:

Gennaio 1990:

1 ottobre 1989:

1990:

Marzo 1990:

Settembre 1993:

Giugno 1993:

Novembre 1993:

Giugno 2001:

Novembre 2002:

Ospite del Communications and Space Sciences Laboratory della Pennsylvania State University,
U.S.A., per lo studio di temi di radar meteorologia polarimetrica concernenti la tesi di laurea.

Consegue la laurea in Ingegneria Elettronica presso I'Universita degli Studi di Firenze, con votazione
di 110/110 e lode.

Vince premio SIP per migliore tesi di laurea in Ingegneria Elettronica.

Borsista della societa S.M.A. S.p.A. presso il Dipartimento di Ingegneria Elettronica dell'Universita di
Firenze, per ricerche inerenti la "Specifica di sistemi radar da impiegare per le previsioni in tempo
reale degli eventi alluvionali dell'Arno".

Abilitato all'esercizio della professione di ingegnere.

Vincitore (secondo in graduatoria) il concorso a 9 posti per 'ammissione al V ciclo del Dottorato di
Ricerca in Ingegneria Elettronica e dell'Informazione, con sede amministrativa presso I'Universita

degli Studi di Padova (sedi universitarie consorziate di Padova, Firenze, Pisa e Trieste).

Consegue il titolo di Dottore di Ricerca discutendo una tesi dal titolo: "Tecniche di sintesi ed
elaborazione dei segnali in radar polarimetrici”

Vincitore di concorso a 2 posti di ricercatore universitario presso la Facolta di Ingegneria di Firenze
per il gruppo di discipline 123 (attuale 09/F2: Telecomunicazioni).

prende servizio con la qualifica di ricercatore universitario presso il Dipartimento di Ingegneria
Elettronica della Universita di Firenze. Dal novembre 1996, ricercatore confermato presso lo stesso
Dipartimento.

ottiene 'idoneita a Professore Associato presso I'Universita Parthenope di Napoli

prende servizio come Professore associato presso la Facolta di Ingegneria dell’'Universita di Firenze.
Dal novembre é confermato Professore associato

Area di specializzazione e principali interessi di ricerca:

Sistemi radar terrestri e satellitari, polarimetria radar, telerilevamento di tipo attivo alle microonde dell’atmosfera e della precipitazione,

telerilevamento di tipo attivo all'infrarosso per il monitoraggio delle specie gassose.



Attivita didattica

A.A. 1989/90 - 1992/93

A.A. 1993/94 - 2001/2002

A.A. 1996/97 > 2006/2007

A.A. 2002/2003 - 2006/2007

A.A. 2002/2003 - 2005/2006

A.A. 2005/2006 - 2008/2009

A.A. 2007/2008 -> 2008/2009

A.A. 2009/2010

A.A. 2009/2010 - 2011/2012

A.A. 2011/2012 - 2016/2017

A. A. 2012/2013 > 2015/2016

A.A. 2014/2016 - 2015/2016

A.A. 2016/2017 - 2017/2018

A.A. 2017/2018

svolge cicli di seminari monografici - concernenti suoi diretti interessi di ricerca nel campo della
radar meteorologia e radar polarimetria, dei radar ad apertura sintetica e della teoria dei segnali
radar nell'ambito del corso di Teoria e tecnica radar, Universita degli Studi di Firenze e fa parte
come cultore della materia della commissione di esami dello stesso corso.

collabora, in veste sia di esercitatore, che di membro di commissione dei relativi esami di
profitto, allo svolgimento dei corsi di Teoria e Tecnica Radar (corsi di Laurea in Ingegneria delle
Telecomunicazioni ed in Ingegneria Elettronica) e di Teoria dei Segnali (corso di Laurea in
Ingegneria delle Telecomunicazioni), Universita degli Studi di Firenze.

titolare del corso di Comunicazioni Elettriche 1 (5 CFU), Corso di Laurea in Ingegneria
dell'Informazione (nuovo ordinamento), Universita di Firenze.

titolare del corso di Comunicazioni Elettriche 2 (5 CFU), Corso di Laurea in Ingegneria
Informatica (nuovo ordinamento), Universita di Firenze.

svolge lezioni ed esercitazioni per i corsi di Teoria e Tecnica Radar (vecchio ordinamento) e
Radar e Telerilevamento (nuovo ordinamento), Universita di Firenze

titolare del corso di Sistemi Radar (5 CFU), Corso di Laurea specialistica in Ingegneria delle
Telecomunicazioni, Universita di Firenze.

titolare del corso di Teoria dei Segnali (6 CFU), Corso di Laurea in Ingegneria dell'Informazione,
Universita di Firenze.

titolare del corso di Comunicazioni Elettriche (6 CFU), Corso di Laurea in Ingegneria
dell'lnformazione, Universita di Firenze.

titolare del corso di Sistemi Radar (9 CFU), Corso di Laurea specialistica in Ingegneria delle
Telecomunicazioni, Universita di Firenze.

titolare del corso di Comunicazioni Elettriche (6 CFU), Corso di Laurea in Ingegneria Elettronica
e delle Telecomunicazioni, Universita di Firenze.

titolare del corso di Teoria dell'lnformazione (6 CFU), Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria
delle Telecomunicazioni, Universita di Firenze.

docente del modulo Telerilevamento (3 CFU) per il Master in sistemi informativi geografici per il
monitoraggio e la gestione del territorio istituito presso I'Universita di Firenze

titolare del corso di Sistemi Radar (9 CFU), Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria delle
Telecomunicazioni, Universita di Firenze

titolare del corso di Fondamenti di Telecomunicazioni (6 CFU), Corso di Laurea in Ingegneria
Elettronica e delle Telecomunicazioni, Universita di Firenze.

Relatore e co-relatore di numerose tesi di laurea aventi per oggetto temi di sistemi radar, telerilevamento e telecomunicazioni e di

diverse tesi di dottorato di ricerca aventi per oggetto il monitoraggio atmosferico.

Ruoli istituzionali in ambito universitario

A.A. 2000/2001->2003/2004

A.A. 2000/2001->2003/2004

A.A. 2004/2005->2008/2009

A.A. 2009/2010->2015/2016

2004-2008

Dal novembre 2016

Da giugno 2017

Membro del Collegio dei Docenti del Dottorato di Ricerca in Metodi e Tecnologie per il
Monitoraggio Ambientale tra le Universita consorziate di Firenze, Pisa, Genova e della
Basilicata

Membro del Collegio dei Docenti del Dottorato congiunto internazionale in "Risks management
on the built environment" tra Universita di Firenze e Technische Universitat Braunschweig

Membro del Collegio dei Docenti del Dottorato di Ricerca in Telerilevamento tra le Universita
consorziate di Firenze e Pisa ed il National Oceanography Centre di Southampton (U.K.)

Membro del Collegio dei Docenti della Scuola di Dottorato in Ingegneria “Leonardo da Vinci”,
Programma “Telerilevamento”, dell’'Universita di Pisa

Membro della Giunta del Dipartimento di Elettronica e Telecomunicazioni, Universita di Firenze

Membro della commissione ricerca del Dipartimento di Ingegneria dell'Informazione, Universita
di Firenze

Membro del consiglio scientifico del CNIT (Consorzio Nazionale Interuniversitario per le
Telecomunicazioni) e responsabile della U.d.R. CNIT Firenze



Attivita scientifica e professionale
L'attivita scientifica e professionale e inquadrabile nel contesto dei progetti di ricerca elencati nel seguito, distinti per contributo di

responsabilita di gestione (generale o di unita locale) o di sola partecipazione.

Responsabilita di gestione

1998-2001 ASI: responsabile U.O. Firenze per progetto "Studio del ciclo idrologico da piattaforme satellitari: nubi e precipitazioni",
24 mesi

2000 MURST: responsabile U.O. Firenze per progetto PRIN "Fusione dati telerilevati per il monitoraggio ambientale” (resp.
nazionale Prof. Sebastiano Bruno Serpico), 12 mesi

2003 ESA-ESTEC: P.l. contratto di studio “Analysis of differential spectral attenuation measurements applied to a LEO-LEO

link”, CCN su ESA contract 200316743/02/NL/FF, 6 mesi

2003-2005 ESA: P.l. per CNIT del progetto “Alternative Measurement Techniques for LEO-LEO Radio Occultation” (AIMetLEO),
ESA Project # 17831/03/NL/FF, 18 mesi

2003-2004 ASI: responsabile CNIT per il progetto “Sensori attivi alle microonde: algoritmi di validazione e stima della
precipitazione” nell'ambito del progetto nazionale MEDIT-RAIN (Stima della precipitazione sull'area Mediterranea
mediante I'uso di nuovi sensori spaziali avanzati), 24 mesi

2004-2006 CNR: Responsabile locale per la U.O. Firenze del progetto del CNR-GNDCI “Partecipazione al programma EGPM” per
studi relativi ad “Analisi di sistema radar ed algoritmi di stima di precipitazione nell’'ambito del programma EGPM”, 24

mesi

2008 Responsabile CNIT del WP “Forme d'onda” per il progetto LOTHAR-FATT tra Marina Militare (Mariteleradar) e CNIT
“Studio di fattibilita di un radar HF ad onda ionosferica adattivo per la sorveglianza del Mediterraneo, con caratteristiche
LPI", 12 mesi

2008-2011 ESA-ESTEC: Responsabile CNIT per il progetto ACTLIMB “Study of the performance envelope of active limb sounding
of planetary atmospheres”, ESA Project # 21507/08/NL/HE, 24 mesi

2010-2012 ASI: Responsabile U.O. Firenze per il progetto “Polarimetric radar measurements of precipitation to interpret, retrieve,
and validate X-band Synthetic Aperture Radar observations” n. 1/057/09/0, 30 mesi

2010-2013 UE: responsabile CNIT per il progetto SeaBilla "Sea Border Surveillance”- EU collaborative project #241598/FP7-SEC-
2009-1, 45 mesi

2012 Selex-Galileo: P.I. per CNIT del progetto “Studio e Analisi di Algoritmi Innovativi di Radar meteorologia Avionica”, 11
mesi

2012-2013 ESA-ESTEC: P.I. per CNIT del progetto ANISAP “Analysis of Normalized Differential Spectral Attenuation (NDSA)
technique for Inter-Satellite Profiling”, ESA Project # AO/1-6641/11/NL/LvH, 18 mesi

2012-2014 UE: responsabile U.O. Firenze DINFO per progetto KLEAN “Knowledge-based EFB for green flight trajectory decision
aid”, Clean Sky Joint Undertaking, EU-FP7, project #CS-GA-2011-03-SG0-306927, 18 mesi

2013-2014 ARPA Piemonte: responsabile di contratto di ricerca per lo "svolgimento di attivita di sviluppo di un radar data processor
per radar meteorologico nell'ambito del Progetto VII FP MARG", 18 mesi
2013 Promotore di un accordo di intesa e cooperazione, tuttora in corso, tra CNIT-Laboratorio Nazionale Radar e Sistemi di

Sorveglianza e LAMMA (Laboratorio di Monitoraggio e Modellistica Ambientale per lo sviluppo sostenibile)

2016-2018 Regione Toscana (bando FAR-FAS): responsabile per CNIT del progetto “Sviluppo di tecnologie innovative per la
misura del vapor d’acqua atmosferico da piattaforma aereo-spaziale”, acronimo SWAMM (Sounding Water Vapour by
Attenuation Microwave Measurements), 24 mesi

2016-2018 Regione Toscana (bando FAR-FAS): responsabile per CNIT del progetto “Sviluppo di piattaforma tecnologica integrata
per il controllo e la trasmissione informatica di dati sui campi precipitativi in tempo reale”, acronimo SVI.I.C.T.PRECIP.,
24 mesi

2017-2021 MIUR-PNRA (Progetto Nazionale Ricerche in Antartide): responsabile per CNIT del progetto “FIRCLOUDS: Far Infrared
Radiative Closure Experiment For Antarctic Clouds”, 48 mesi

2017-2018 Fondazione Cassa di Risparmio di Firenze: responsabile del progetto “Antenne innovative da utilizzare in un sistema
radar trasportabile a basso costo per la protezione di eventi pubblici da attacchi terroristici tramite droni”, 12 mesi

Partecipazione

1989-1998 CNR:"Tecniche di Telerilevamento per il monitoraggio del rischio alluvionale"

1989 CNR: Progetto Strategico "Tecnologie avanzate di misura per il preannuncio delle piene: Progetto Arno"

1990-1993 CNR: Progetto Finalizzato "Telecomunicazioni”

1991-1992 ESA-ESTEC Study Contract 101503 nell'ambito del progetto di studio "Study of radar polarization techniques for
advanced SAR", rif. XR1218.89/PM/fj

1989-1997 MPI e MURST ex quota 60%: "Analisi multidimensionale dell'eco radar";

1997-2000 MURST ex quota 60%: "Elaborazione multidimensionale del segnale nei sistemi di telerilevamento "
1993-1995 MURST quota 40%: "Elaborazione, sintesi di segnali ed estrazione di dati in sistemi di telerilevamento multiparametrici”
1996 MURST ex quota 40%: "Monitoraggio ambientale mediante radar multiparametrici e sensori passivi"

1993-1994 UE: STORM'93 (Storm Tracking and Observation for Rainfall-Runoff Monitoring) nell'ambito del programma
ENVIRONMENT

1993-1996 ASI: "Telerilevamento: progetto e sperimentazione di uno scatterometro”

1999-2000 CNR: "Sensori remoti e precipitazioni estreme”, anni 1999-2000;



1998-2000

1998-2000

2001-2002

2008

2004
2005

2011
2012

2013

2011-2013

2012-2013

2011-2015
2014

2014-2015

2014-2015

2014-2015

2015-2016

ASI: "Metodologie innovative di integrazione, gestione, analisi di dati da sensori spaziali per l'osservazione
dell'idrosfera, dei fenomeni di precipitazione e del suolo" anni 1998-2000;

ASI: “Sviluppo di un sistema tomografico IR satellitare per la rilevazione della distribuzione degli inquinanti atmosferici”,
progetto ASI # I/R/179/01

MURST: PRIN “Analisi e modellazione di processi stocastici spazio/spettrali per dati di radianza da spettrometri a
immagine”, Coordinatore nazionale Prof. G. Corsini (Univ. Pisa)

Marina Militare: contratto di studio tra Mariteleradar e CNIT per “Studio di prefattibilita di un radar HF ad onda
ionosferica adattivo per la sorveglianza del Mediterraneo, con caratteristiche LP1” (acronimo: LOTHAR).

ASI-CNR: Progetto Pilota “Lotta alle Alluvioni Mediante Prodotti di Osservazione Satellitare (LAMPQOS)”, 12 mesi
Convenzione CNIT-Provincia Arezzo: “Studio e applicazione di sistemi innovativi laser per il monitoraggio di emissioni di
CO; in siti adibiti a discarica”, 12 mesi

Selex-Galileo: “Studio e Analisi di Algoritmi Innovativi di Radarmeteorologia Avionica”, 11 mesi

Selex-Galileo: “Elaborazione di segnali radar polarimetrici per la rivelazione e caratterizzazione di fenomeni
meteorologici in radar avionici in banda X", 11 mesi

Selex-Galileo: “Test ed ottimizzazione della catena di processing per la rivelazione e la caratterizzazione di fenomeni
meteorologici in radar avionici in banda X", 11 mesi

UE: BASYLIS - “moBile, Autonomous and affordable System to increase safetY in Large unpredictable environmentS”
EU FP7 Project 261786, 24 mesi

UE: SWING - "Short Wave critical Infrastructure Network based on new Generation of high survival radio communication
system"”, EU project # HOME/2010/ CIPS/AG/026, 18 mesi

MIUR-PON: HABITAT - "HArBour trafflc opTimizAtion sysTem" - MIUR- PONO1_0193, 45 mesi

Infomobility s.r.l. “Test ed ottimizzazione della catena di processing per la caratterizzazione dei veicoli in transito”, 9
mesi

Selex-Galileo: “Algoritmi in post-processing e di cross-validazione di simulatori radar avionici polarimetric in banda X",
11 mesi

UE: WINFC - “Weather INformation Fusion and Correlation for weather and traffic situational awareness”, Clean Sky
Joint Undertaking, EU-FP7, project #CS-GA-2013-02-SG0-632536, 18 mesi

UE: progetto XWALD - “Avionic X-band Weather signal modelling and processing vALidation through real Data
acquisition and analysis”, project #CS-GA-2013-01-SG0-619236, 18 mesi

Selex-Galileo: “Definizione di scenari di test, ottimizzazione software della catena di postprocessazione e
dell’ottimizzatore di traiettoria per integrazione/connessione EFB-KLEAN con simulatori esterni”, 11 mesi

Attivita di consulenza scientifica e tecnica

2003-2004

2002-2004

2003-2004

1999-2006

2015-2017

Consulente Gavazzi Space S.p.A. per analisi di fattibilita di un sistema radar meteorologico satellitare operante in banda
Ka

Membro dello Science Team per gli studi di prefattibilita e fattibilita relativi a “European Global Precipitation Mission”
(EGPM), promossa da ESA nell’ambito delle Earth Explorer Opportunity Missions.

Membro dello Science Advisory Group della missione “Atmosphere and Climate Explorer” (ACE+) promossa da ESA
nell’ambito delle Earth Explorer Opportunity Missions.

Collabora con il gruppo del Dr. Im Eastwood del NASA Jet Propulsion Laboratory su ricerche concernenti lo sviluppo di
sistemi radar satellitari avanzati, visiting scientist presso il JPL nel 2001. Designato P.l. di un team internazionale
comprendente ricercatori dei principali enti mondiali attivi nel settore della radar meteorologia satellitare nella proposta
di missione Du-DROPS (Dual Frequency Doppler Radar for Observing Precipitation Systems) presentata ad ESA
nell’agosto 2005 in risposta alla “Call for ideas for the next Earth Explorer Core Missions” per lo sviluppo del primo radar
meteo satellitare Doppler a doppia frequenza.

Selezionato consulente esperto dalla Research Executive Agency della Commissione Europea per la valutazione dei
progetti individuali MSCA in Horizon 2020, panel ENV (Environmental and Geosciences)

Revisore per le seguenti riviste scientifiche: IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, IET Radar, Sonar and Navigation,
IET Electronics Letters, International Journal of Remote Sensing, EURASIP Journal on Applied Signal Processing, AMS (American
Meteorological Society) Journal of Atmospheric and Oceanic Technology e Journal of Applied Meteorology and Climatology,
International Journal of Remote Sensing, EURASIP Journal on Applied Signal Processing

Attivita di ricerca

Sono sintetizzate nel seguito le principali attivita e risultati per temi di ricerca, con riferimento alle relative pubblicazioni numerate

come da elenco allegato.



A - RADAR METEOROLOGIA (SISTEMI TERRESTRI)

Ha fornito numerosi contributi, a partire da un modello integrato per la simulazione di parametri incoerenti (campi volumetrici di
riflettivita assoluta e differenziale) da parte di radar meteorologici operanti in doppia polarizzazione, generati in corrispondenza di campi
di pioggia bidimensionali evolventisi nello spazio e nel tempo. Il modello € stato usato come riferimento di verita a terra utile per
verificare I'efficienza di diversi algoritmi di correzione dei dati radar mirati al miglioramento delle stime di pioggia al suolo (algoritmo
iterativo per la correzione cumulativa della attenuazione dovuta a propagazione in banda C, algoritmo per la correzione degli effetti
dell'occultamento parziale del fascio radar basato su una tecnica di correzione di tipo ottico e mappa digitale del terreno (DTM) e
confronto con algoritmi basati su diffrazione, tecniche di calibrazione pluviometrica a finestra mobile, filtraggi non lineari applicati alle
mappe di riflettivita convertite in pioggia).

Preliminarmente e successivamente alla installazione della stazione radar polarimetrica in banda C di Montagnana-FI (1991) ed al
suo successivo spostamento presso I''SAC-CNR di Tor Vergata (Roma), con cui ha tuttora attiva una collaborazione, ha svolto
molteplici attivita - sia operative che di ricerca - legate all'uso ed alla correzione dei dati di radar meteorologico. Dopo avere effettuato
studi di siting mediante simulazioni numeriche analisi di visibilita per definire un sito atto al monitoraggio diretto delle precipitazioni sul
bacino del fiume Arno, ha definito le modalita operative del radar per l'inserimento ottimale in un contesto di monitoraggio
idrometeorologico. Ha identificato le aree di interesse per le specifiche sperimentazioni e si € occupato di aspetti sistemistici: ha
affrontato tecniche di analisi mirate alla individuazione di anomalie di comportamento in regime dinamico della sezione ricevente di
radar meteorologici ed effettuato la calibrazione del radar mediante una sfera riflettente metallica appesa ad un pallone aerostatico,
proponendo una tecnica per la conversione della misura relativa a bersaglio puntiforme e mobile nella cella di risoluzione radar in
riflettivita equivalente (di bersaglio distribuito) utilizzata nella equazione radar meteorologica.

Il problema della elaborazione (e relativa automazione) dei dati radar per stima della precipitazione in tempo reale finalizzato ad
applicazioni idrologiche & stato sviscerato in fasi successive, in corrispondenza di avanzamenti nello sviluppo della stazione radar e
delle attivita ad essa connesse. In questo ambito ha utilizzato dati radar simulati nella modellistica idrologica distribuita per il confronto
degli effetti di diverse tecniche di elaborazione ed integrazione radar-pluviometri sul deflusso acqueo, ha analizzato metodi di
sincronizzazione e correlazione di dati di riflettivita radar e di accumulo di pioggia forniti da pluviometri, ha sperimentato una tecnica di
inseguimento di celle di precipitazione basata sui descrittori di Fourier e finalizzata alla previsione ed analizzato I'influenza delle
modalita di campionamento ed integrazione spazio-temporale dei segnali radar sull'errore di ricostruzione areale istantaneo dei campi di
pioggia. In relazione agli effetti della decorrelazione temporale dell'eco di pioggia ed alla misura dei parametri coerenti ed incoerenti
utilizzati in radar meteorologia, ha proposto un metodo per la misura simultanea degli elementi della matrice di scattering di bersagli
meteorologici, in alternativa al metodo convenzionale basato sulla trasmissione alternata di impulsi a polarizzazione ortogonale,
mostrando i vantaggi che esso comporta in termini di accuratezza della stima di alcuni parametri polarimetrici in corrispondenza di
fenomeni a forte decorrelazione temporale.

Molte delle sue attivita hanno riguardato la correzione preliminare dei dati radar, contribuendo a definire una procedura integrata
di correzione degli effetti dell'occultamento parziale del fascio radar e della attenuazione dovuta a propagazione in pioggia in banda C,
basata su preliminare classificazione delle idrometeore e del clutter mediante tecniche multiparametriche, verificando che tale metodo di
correzione integrato porta ad una migliore correlazione tra le stime radar di pioggia e quelle pluviometriche. Ha definito e sperimentato
un algoritmo di dealiasing per radar operanti in zone di clutter esteso, basato su criteri di selezione delle celle radar da utilizzarsi per i
controlli di continuita bidimensionale dei campi di velocita Doppler, e soprattutto su criteri adattivi in range in grado di ridurre I'effetto dell’
assenza di dati affidabili per i confronti su aree relativamente vaste.

Ha contribuito inoltre allo sviluppo di metodi innovativi per previsioni a brevissimo termine (nowcasting), occupandosi di analisi
multirisoluzione di dati rilevati da radar meteorologico polarimetrico Doppler e definendo un nuovo metodo di analisi dei fenomeni
precipitativi basato su tecniche utilizzate per la compressione immagini e la codifica video ed usato per fini sia di classificazione di eco
radar che di stima del campo di moto vettoriale delle masse precipitative. Le tecniche si basano sull'impiego di wavelet bidimensionali e
la decomposizione in sottobande che ne deriva permette di ottenere valide interpretazioni di sequenze di mappe meteo-radar, in special
modo al fine di integrare tali dati con quelli prodotti da altri sensori con caratteristiche spazio-temporali di acquisizione molto diverse.

Ha poi sviluppato una innovativa procedura di integrazione di dati radar e dati pluviometrici, per cui la stima della precipitazione si
basa su una procedura di calibrazione spazio/tempo-variante delle relazioni di conversione tra riflettivita radar e tasso di precipitazione
locale. Il filtro correttivo dei dati radar € basato su parametri di congruenza tra misure radar e pluviometriche: il dato da ciascun sito
pluviometrico viene classificato e pesato secondo criteri di congruenza tra gli stessi dati pluviometrici e quelli radar e permette di tenere
conto in modo continuo della evoluzione della precipitazione a livello locale, privilegiando I'informazione radar per quanto concerne
I'evoluzione spazio-temporale del fenomeno in esame e l'informazione pluviometrica per quanto concerne l'aspetto prettamente

guantitativo della precipitazione a terra.



Ha infine ottenuto, mediante simulazioni di riflettivita radar in banda C relativi ad eventi di pioggia con diverse caratteristiche
dinamiche e di intensita, statistiche di attenuazione su tratta utili per predire la statistica di fading e la disponibilita della tratta a

frequenza millimetrica.

Riferimenti: [A.4] [A.6] [A.7] [A.8] [A.9] [A.11] [A.14] [B.2] [B.5] [B.7] [B.4] [B.6] [B.12] [B.15] [B.16] [B.17] [B.18] [B.20] [B.21] [B.22]
[B.23] [B.24] [B.25] [B.23] [B.27] [B.29] [B.31] [B.32] [B.34] [B.41] [B.47] [B.66] [B.69] [B.64] [B.79].

B — RADAR METEOROLOGIA (SISTEMI SATELLITARI)

In questo ambito, ha esaminato il problema della caratterizzazione della reirradiazione polarimetrica da superficie marina
perturbata da pioggia nelle bande tipiche dei sistemi radar meteorologici satellitari (dalla C alla K,), estendendo il modello
elettromagnetico FWM di Bahar al caso di superficie perturbata da vento con una perturbazione dovuta a pioggia indipendente con
lunghezza di correlazione assai inferiore. Ha cosi mostrato che nella banda K, (la pit comune in sistemi di questo tipo) e per angoli di
incidenza prossimi a nadir I'effetto della pioggia sulla NRCS della superficie marina puo divenire equivalente, come ordine di
grandezza, all'effetto del vento di superficie. Risulta cioé apprezzabile la corrugazione aggiuntiva, che & funzione crescente del tasso di
pioggia. | risultati del FWM sono stati confrontati sia con i risultati del modello IEM, mostrando ottima congruenza al variare di angolo di
incidenza, frequenza e polarizzazione, sia con dati sperimentali disponibili in letteratura. Sulla base di questi risultati ha mostrato che la
variazione di NRCS col tasso di pioggia puo essere direttamente impiegata negli algoritmi di inversione SR (Surface Referenced) per la
stima del profilo di precipitazione sulla superficie marina. Inoltre, ha mostrato che la NRCS in banda C & assai meno sensibile alla
variazione di tasso di pioggia rispetto a quella ottenuta mediante misurazioni in banda Ku, e pud essere pertanto sfruttata per ricavare i
parametri relativi al vento, da utilizzare nel modello utilizzato in banda Ku. Ha prospettato infine la possibilita di utilizzare anche
l'informazione polarimetrica per la predizione del tasso di pioggia mediante filtraggio polarimetrico. Sulla base di quanto sopra, ha
sviluppato un algoritmo per la stima verticale del profilo di pioggia basato su misure radar in doppia frequenza sulla superficie marina.
L'algoritmo (denominato DFIA) utilizza le misure di riflettivita in banda C e K, a incidenza nadir per fornire stime simultanee dei profili di
pioggia e dei venti di superficie.

Ha collaborato per numerosi anni con il Jet Propulsion Laboratory (CalTech-NASA) su temi di primo piano attinenti alla misura su
scala globale del profilo verticale di velocita delle idrometeore precipitanti, misura in grado di fornire le quantita fisiche basilari per
gualsiasi modello di previsione quantitativa della precipitazione ed € alla base dei modelli previsionali di circolazione atmosferica a
qualungue livello di scala spaziale. L'obiettivo innovativo della ricerca & stato individuare metodi di stima accurati della componente
verticale di velocita Doppler per i sistemi radar meteo satellitari mediante puntamento a nadir, potenzialita sino a pochi anni fa limitata ai
sistemi aviotrasportati a causa di un limite tecnologico imposto dalle dimensioni dell’'antenna lungo la direzione di volo, ovvero dell'IFOV
(Instantaneous Field of View): mentre un radar aviotrasportato presenta un along-track IFOV sufficientemente piccolo al fine di poter
ipotizzare realisticamente uniformita di precipitazione all'interno della cella di risoluzione (condizioni UBF - Uniform Beam Filling),
consentendo di ottenere accuratezze nella stima della velocita verticali assolutamente compatibili con i requisiti scientifici posti dalle
applicazioni (1m/s), nel caso satellitare la velocita orbitale € maggiore di piu di un ordine di grandezza rispetto al caso aviotrasportato,
ed il corrispondente aumentato allargamento spettrale Doppler non potrebbe essere controbilanciato altro che con antenne di
dimensioni non proponibili e valori eccessivi della frequenza di ripetizione degli impulsi. Ha mostrato che in condizioni tipiche &
estremamente probabile un effetto di riempimento non uniforme del fascio radar (NUBF) , in quanto la cella di risoluzione ha dimensioni
comparabili se non decisamente maggiori delle celle di pioggia ed ha provato che, pur assumendo dimensioni di antenna along-track al
limite della realizzabilita tecnologica, quando la cella di risoluzione radar non & riempita uniformemente dalla precipitazione (condizioni
NUBF) la contaminazione spettrale rende totalmente inaffidabili le misure di velocita verticale effettuate con i tipici stimatori spettrali
standard usati in radar meteorologia (Pulse Pair e DFT-based).

Ha cosi mostrato, mediante dati volumetrici reali di precipitazione ottenuti dal radar NASA-JPL ARMAR, che in condizioni NUBF la
stima di velocita Doppler & affetta da un bias fortemente correlato al gradiente della riflettivita radar lungo la direzione di volo ed ha
quindi proposto, verificato e confrontato con gli stimatori classici, un algoritmo di correzione di tale stima denominato CFT basato
sull’elaborazione tempo-frequenza del segnale Doppler relativo ad ogni cella radar, e sull'individuazione di posizione, intensita ed
estensione dei picchi di precipitazione. Tale algoritmo, verificato su diversi tipi di sistemi precipitativi, consente di ottenere accuratezze
di 1 m/s con una attenta scelta dei parametri radar. Ha quindi affrontato il problema degli errori causati dall'incertezza sull'angolo di
puntamento rispetto a nadir, e mostrato che mentre nel caso UBF la correzione degli effetti dell’errore di puntamento non risulta
particolarmente problematica, nel caso NUBF diventa invece critica, e che tuttavia I'algoritmo CFT & in grado di limitare tali effetti. Infine,
ha effettuato studi mirati a verificare la possibilita di stimare profili verticali di calore latente in sistemi precipitativi mediante radar
Doppler operante in doppia frequenza (bande K, e K,), basandosi ancora una volta su dati reali forniti da radar Doppler aviotrasportato

a doppia frequenza.



Riferimenti: [A.12] [A.13] [A.20] [A.22] [A.23] [B.26] [B.30] [B.33] [B.38] [B.36] [B.39] [B.45] [B.51] [B.53] [B.54] [B.58] [B.59] [B.60] [B.61]
[B.67] [B.83].

C - RADAR METEOROLOGIA (SISTEMI AVIONICI)

Il tema & di elevato interesse per la comunita scientifica e dell'Unione Europea, che ha attivato la Joint Technology Initiative
denominata Cleansky (aeronautica e trasporto aereo). Ci si € occupati di due rilevantissimi inconvenienti lamentati dai piloti rispetto agli
attuali sistemi radar di bordo, ovvero la mancanza di risoluzione adeguata per poter distinguere formazioni meteorologiche diverse che
possono dare luogo a precipitazione e la impossibilita di definire il livello di rischio connesso al loro attraversamento (ben diverso in
caso di pioggia o grandinigeni). Per tale motivo, tali formazioni vengono semplicemente evitate dalle aeronavi, con conseguente
incremento di consumi ed emissioni. La ricerca in tale ambito € stata avviata partendo dalla definizione e realizzazione di un simulatore
di segnali di un potenziale radar polarimetrico avionico in banda X con caratteristiche di sistema compatibili con la collocazione a bordo
di un aereo di linea, e dalla verifica dei vantaggi derivanti dall'uso di forme d’onda a compressione di impulso in termini sia di risoluzione
che di classificazione dei fenomeni meteorologici. Ci si € poi occupati dello sviluppo di un custom knowledge-based EFB (Electronic
Flight Bag), acquistato per lo sviluppo del progetto europeo KLEAN, con pacchetti software che implementassero un Advanced Weather
Radar Post-processor (AWRP) ed algoritmi QAI (Quasi-Atrtificial Intelligence) per I'ottimizzazione della traiettoria e la riduzione delle
emissioni di inquinanti. Lo EFB & stato anche customizzato per includere una GUI per la presentazione delle uscite ai piloti e
I'interazione con gli stessi. In particolare, nell’'ambito del progetto XWALD (che ha vinto il secondo premio del "Best Clean Sky Project
from Partners AWARD 2017 competendo con piu di altri 500 progetti presentati), & stato sviluppato ed implementato un algoritmo SVM
di classificazione delle idrometeore, algoritmo che per la prima volta e stato proposto ed applicato con eccellenti risultati al caso di dati

da radar meteo polarimetrico.

Riferimenti: [A.36] [B.99] [B.111] [B.115] [B.116] [B.117] [B.118] [B.120] [B.121] [B.122] [B.124]

D - RADAR AD APERTURA SINTETICA (SAR) POLARIMETRICI

Ha definito tecniche di codifica e sintesi dei segnali di trasmissione per lo studio di fattibilita di una tecnica di misura simultanea
della matrice di scattering dei bersagli distribuiti sulla superficie, che consente la caratterizzazione completa e simultanea della scena
rilevata dal SAR. Tale tecnica necessita della trasmissione simultanea, su due canali di polarizzazione ortogonali, di segnali codificati
sia internamente al singolo impulso (codifica intrapulse), che da impulso a impulso del treno utilizzato per la focalizzazione dei singoli
elementi della scena (codifica interpulse). In ricezione, essa necessita della decodifica simultanea ed indipendente, sui due canali di
polarizzazione, di tali segnali. Ha quindi definito in termini analitici i diversi segnali generati prima e dopo la decodifica di ricezione ed
affrontato il problema della reiezione dei segnali interferenti addizionali che si manifestano, ricorrendo alle funzioni di ambiguita
generalizzate sia nel caso di bersagli distribuiti volumetrici, che nel caso SAR. Ha analizzato in dettaglio le prestazioni del metodo di
misura simultaneo, riferendosi a scenari naturali con diverse risposte polarimetriche tipiche. Ha inoltre mostrato, in funzione degli
scenari monitorati, I'utilita della codifica di fase interpulse per ridurre la interferenza delle ambiguita in range introdotta dai lobi laterali di
antenna in SAR polarimetrici che utilizzino la tecnica convenzionale di misura ad impulsi con polarizzazione ortogonale alternata.

Ha infine esaminato il problema della ridondanza che, in funzione dei diversi scenari illuminati e della risoluzione utilizzata per la
focalizzazione, i dati SAR polarimetrici presentano. Sulla scorta dell'analisi di dati generati mediante un simulatore di dati polarimetrici
SAR ad alta risoluzione, ha definito una tecnica statistica di adattamento della risoluzione spaziale adeguata per una caratterizzazione
d'insieme dei bersagli di una scena naturale, mostrando che l'uso di un solo canale copolare € sufficiente per estrarre I'informazione
utile a definire la 'bassa’ risoluzione finale che costituisce il compromesso ottimale fra I'esigenza di ridurre l'interferenza dovuta a
speckle e le necessita di caratterizzazione d'insieme. Tale tecnica ben si adatta ad un approccio di tipo multilivello, orientata alla
formazione di immagini a risoluzione variabile.

Ha impiegato le proprie competenze di radar meteorologia polarimetrica per I'analisi e I'interpretazione dei dati da SAR in banda X
della costellazione COSMO-SkyMed in presenza di precipitazione, ed il confronto di questi con i dati dal radar polarimetrico terrestre in
banda C del CNR di Tor Vergata (Roma) e con quelli da radar in banda S della rete statunitense NEXRAD. Lo scopo primario & stata la
definizione di metodi di correzione dei dati SAR dall’'effetto attenuativo della precipitazione, e renderli efficaci nelle varie modalita di
acquisizione di COSMO Skymed (ping-pong, stripmap, etc): per questo obiettivo, ha definito una modellistica accurata sia della
geometria di acquisizione congiunta SAR-radar terrestre che dei algoritmi di conversione delle misure di parametri polarimetrici in banda
C od S (forniti dai radar meteo terrestri) in equivalenti parametri in banda X (a cui opera il SAR). Inoltre, poiché il segnale SAR riceve un
contributo (tipicamente dominante) di tipo superficiale, & di primaria importanza tenere conto della variazione di sezione equivalente di

retrodiffusione della superficie quando questa € colpita da precipitazione. Essendo di particolare interesse il caso di precipitazione su
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mare ed oceano, ha impiegato con successo un modello elettromagnetico di retrodiffusione da tale superficie (discusso nella sezione di
radar meteorologia satellitare) che tiene conto della corrugazione dovuta a pioggia e dell’'angolo di incidenza del SAR nonché della
velocita del vento superficiale. Tramite di esso ha definito un algoritmo di correzione del dato SAR di COSMO Skymed utilizzabile

guando siano disponibili osservazioni congiunte da radar meteo terrestre.

Riferimenti: [A.1] [A.2] [A.5] [A.33] [B.11] [B.14] [B.19] [B.100] [B.110]

E - TEMI GENERALI DI POLARIMETRIA RADAR

Uno dei contributi piu significativi nell'lambito dei sistemi radar polarimetrici riguarda la definizione di un metodo di misura
simultanea delle quattro componenti complesse della matrice di scattering per la caratterizzazione polarimetrica completa, mediante
singolo impulso radar, di bersagli puntiformi. Il metodo, diversamente dal caso SAR, fa uso di sole tecniche di codifica impulsiva
applicate a due segnali indipendentemente trasmessi su due canali polarimetrici ortogonali. Ognuno dei due segnali polarimetrici
ricevuti € decodificato su due rami paralleli ed indipendenti mediante filtraggio adattato a ciascuno dei due segnali di trasmissione. Lo
scopo di individuare forme d'onda con caratteristiche prossime all'ortogonalita, e pertanto facilmente discriminabili, & stato raggiunto da
un lato ricorrendo a segnali chirp e disadattamento controllato dei filtri di ricezione, dall'altro ricorrendo ad una tecnica originale di
ricerca di codifiche binarie ottimali nella classe delle m-sequenze, da applicare ad impulsi a codifica numerica di fase.

Nel campo del filtraggio polarimetrico, ha analizzato un cancellatore adattivo del clutter di terra basato su trasformazioni non
lineari delle basi di rappresentazione del segnale vettoriale di ritorno. Esso sintetizza un filtro asimmetrico in polarizzazione, le cui
prestazioni risultano superiori a quelle di filtri polarimetrici convenzionali, grazie al comportamento asimmetrico in polarizzazione del
clutter di terra (da scansione a scansione).

Ha infine individuato ed analizzata una nuova tecnica di rivelazione polarimetrica dei bersagli, basata su di un banco di ricevitori
operanti su diversi canali di polarizzazione. Essa consente di mitigare la degradazione delle prestazioni radar causata dalla aleatorieta
della polarizzazione dell'eco ricevuta. Le prestazioni conseguibili mediante I'utilizzo di tale tecnica sono state valutate sia nel caso di

bersaglio immerso in rumore bianco, che in clutter di caratteristiche note.

Riferimenti: [A.3] [B.1] [B.3] [B.8] [B.9] [B.13]

F - RADAR OTH-SW

| radar OTH-SW (Over The Horizon Sky-Wave) sono sensori operanti in banda HF che, grazie alla riflessione ionosferica del
segnale possono raggiungere portate superiori a 3000 km. Tuttavia, a causa della disomogeneita ed instabilita della lonosfera terrestre,
tale sistema necessita di una continua georeferenziazione (Coordinate Registration-CR) dell’eco radar. In questo ambito, € stato lo
sviluppato un algoritmo per I'elaborazione dell’eco ricevuta da un sistema OTH-SW monostatico ed impulsivo. L’elaborazione, che
avviene a valle del beamforming in ricezione, € finalizzata alla georeferenziazione dell'eco ricevuta dall’apparato in seguito alla
trasmissione di un singolo impulso radar, ed il metodo sviluppato prende il nome di Sea/Land Transition Identification (SLTI). Esso
sfrutta la conoscenza a priori della posizione geografica dei profili costieri nell’area illuminata dal fascio radar. Il riconoscimento della
transizione nell’eco ricevuta avviene mediante una cross-correlazione tra la stessa eco ed una “maschera di clutter” corrispondente alla
firma geomorfologica dell'area di sorveglianza lungo la direzione azimutale di puntamento. Ha sviluppato un simulatore ad-hoc per

I'analisi delle prestazioni dell’algoritmo SLTI in varie aree del Mediterraneo, in diverse condizioni operative del radar ed ambientali.

Riferimenti: [A.31] [B.91] [B.94] [B.96]

G - TOMOGRAFIA A MICROONDE PER IL MONITORAGGIO DELLA PRECIPITAZIONE

Ha affrontato e definito il problema — assolutamente originale nellambito della letteratura relativa al telerilevamento della
precipitazione - della ricostruzione di campi di pioggia su area limitata basato esclusivamente su misure di attenuazione a microonde
effettuate su diverse tratte trasmettitore-ricevitore (o riflettore passivo) definite da una assegnata topologia di rete, ed elaborazione
basata su metodi stocastici di ricerca delle soluzioni a fronte della definizione di un funzionale di errore. A causa dell'impossibilita pratica
di collocare numerose tratte nell'area, il problema di inversione & fortemente malcondizionato e una ricerca di soluzioni basata su
metodi deterministici richiede l'introduzione di pesanti vincoli fisici aggiuntivi. Sulla scorta di queste osservazioni, ha fatto uso di una
tecnica stocastica di ottimizzazione globale, consistente in una prima fase di campionamento stocastico nel dominio di ricerca delle
soluzioni, seguita da successive e iterate ricerche di minimo locale del funzionale di errore. Ha mostrato, in particolare, utilizzando

mappe di pioggia ottenute da mappe radar e simulando le misure di attenuazione sulle diverse tratte, che una rete di 10 stazioni & in
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grado di stimare il tasso di precipitazione medio sull'area con un errore inferiore al 10%. E’ stato verificato che alcuni parametri di
ricerca delle soluzioni dipendono dalla complessita della rete di rilevamento adottata. La tecnica stocastica di inversione utilizzata
(SRT:Stochastic Reconstruction Technique) & stato confrontata, basando le simulazioni su campi di precipitazione reali derivati da
misure radar, con un metodo deterministico precedentemente proposto dallo stesso gruppo di ricerca, riscontrando una generale
maggiore flessibilita del primo nelle ricostruzioni “statiche” dei campi di precipitazione, e una decisamente superiore versatilita ed
efficacia per applicazioni di inseguimento dei campi di precipitazione basate su analisi delle sequenze temporali.

Le ricerche svolte hanno fatto da apripista nella comunita scientifica internazionale ad una importante applicazione delle tecniche
di inversione tomografica, ovvero I'impiego di reti di opportunita: nella fattispecie, reti di telefonia mobile che possono garantire la
disponibilita - soprattutto in area urbana - di un elevato numero di tratte radio di servizio su cui effettuare tali misure di attenuazione in
presenza di precipitazione. |l vantaggio consiste naturalmente nella possibilita di sfruttare I'infrastruttura di rete disponibile ed ottenere
un sistema di monitoraggio della precipitazione in tempo reale e pressoché continuo su aree notevolmente estese con minimo costo di
installazione e mantenimento. L'irregolarita topologica della rete di tratte costituente I'ossatura del network tomografico ha richiesto la
definizione di un algoritmo di inversione tomografica specifico, ottenuto riducendo in modo significativo la componente stocastica di
guello gia sviluppato in passato per reti regolari (e quindi altamente efficienti dal punto di vista topologico). Le analisi delle prestazioni di
ricostruzione dei campi di precipitazione sono state effettuate basandosi su simulazioni delle misure di attenuazione in pioggia, dove il
campo di pioggia € stato ottenuto da misure ad alta risoluzione da radar meteorologico polarimetrico, rispettando pertanto pienamente
le caratteristiche di variabilita spaziale e temporale dei fenomeni precipitativi.

Recentemente ha proposto di utilizzare come rete di sensori di opportunita per la rivelazione ed il monitoraggio della
precipitazione dei collegamenti terra-satellite, ed in particolare la rete dei terminali domestici Eutelsat “SmartLNB” (smart low-noise
block converter) di nuova generazione per servizi satellitari interattivi. Tale rete, potenzialmente ancora pit ampia di quella cellulare,
puo fornire informazioni di precipitazioni grazie all’attenuazione del segnale di downlink ed a un canale ausiliario di ritorno. In questo
caso, tuttavia, la stima di precipitazione non puo essere ricavata mediante elaborazione tomografica ma solo attraverso modelli statistici

di precipitazione.

Riferimenti: [A.10] [A.15] [A.32] [A.37] [B.28] [B.35] [B.87] [B.97] [B.103] [B.119]

H - MISURE DI ATTENUAZIONE NELLE GAMME DELL'INFRAROSSO PER IL MONITORAGGIO DELLE EMISSIONI GASSOSE

Le tecniche di ricostruzione tomografica descritte al punto precedente hanno una importante applicazione al monitoraggio delle
emissioni gassose in zone vulcaniche, industriali, urbane ed adibite a discarica, utilizzando misure laser di attenuazione all'infrarosso su
tratta e verificandone la relazione con la concentrazione media del gas sulla tratta stessa. Al riguardo, & stato individuata una
metodologia di misura dei valori di concentrazione media basata su trasmettitori di tipo diodo laser a semiconduttore e retroriflettori
passivi operanti nell'infrarosso. Per diverse specie di interesse sono state identificate le lunghezze d'onda ottimali utili per la misura
della concentrazione media (su tratte di circa 1 km) attraverso un metodo di misura di tipo derivativo, necessario per eliminare i
contributi di scattering di tipo Rayleigh e Mie. Sono state anche valutate le prestazioni di un sistema di monitoraggio basato su
sull'impiego di misure integrali di concentrazioni gassose e, attraverso modelli matematici per la diffusione delle sostanze gassose in
atmosfera, sono stati simulati campi di concentrazione di CO su superfici di varia estensione. | risultati hanno mostrato un errore relativo
percentuale sulla stima del valor medio piu che accettabile (3-4%) ai fini di una corretta stima della concentrazione su sezioni piane
dell'atmosfera alle basse quote di interesse per I'osservazione di tale inquinante.

Dopo avere acquisito una strumentazione trasportabile specifica per la misura di CO, su tratte plurime (dispositivo Tx/Rx laser e
set di retroriflettori), ha applicato i concetti teorici ad una campagna di misure ad hoc effettuate presso la Solfatara di Pozzuoli, scelta
per le rilevanti emissioni di CO,. Si tratta della prima campagna del genere, effettuata con sistemi laser in ambiente aperto, ed ha
dimostrato la validita dell’algoritmo tomografico SRT e la sua capacita di localizzare le sorgenti emissive pur con un minimo numero di
tratte dislocate in modo tutt'altro che ottimale. La tecnica di misura &€ promettente per il monitoraggio in tempo reale di zone emissive di
estensione limitata (la limitazione alla copertura € comunque dettata esclusivamente dalla potenza del trasmettitore laser). A conferma,
ha effettuato diverse successive campagne sperimentali di misura in siti geotermici e vulcanici.

Sulla scorta delle ricerche sopra descritte, ha poi affrontato il problema della stima dei campi di concentrazione di componenti
atmosferici su sezioni verticali in bassa troposfera, individuando un procedimento per la CO, che &€ comunque estendibile a tutte le
specie molecolari di interesse, essendo per ciascuna di esse necessario individuare una coppia di lunghezze d'onda ottimale per
l'utilizzo del metodo differenziale.

Ha infine proposto una soluzione ad uno dei problemi piu importanti per il monitoraggio delle sorgenti gassose, ovvero la stima del
flusso emissivo. Il problema e estremamente critico quando si tratti di sorgenti distribuite su un’area relativamente grande, soprattutto se

non puntiformi. La procedura proposta si basa su misure tomografiche su piu piani, ed attraverso di essa € possibile stimare il regime di
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emissione delle sostanze gassose dal suolo e inferirne il flusso, con le prestazioni di ottimo livello se i fenomeni di diffusione e di

trasporto sono dovuti in maniera predominante a vento orizzontale

Riferimenti: [A.16] [A.17] [A.21] [A.29] [A.30] [B.37] [B.43] [B.46] [B.48] [B.49] [B.56] [B.57] [B.77] [B.81] [B.82] [B.84] [B.93]

| - STIMA DEL VAPOR ACQUEO TROPOSFERICO ATTRAVERSO MISURE DI ATTENUAZIONE A MICROONDE TRA COPPIE DI SATELLITILEO

Si tratta di una attivita di elevato interesse scientifico ed applicativo, dimostrato dall’attivazione di 4 contratti ESA, che ha tratto
spunto dai risultati di ricerche concernenti un metodo di ricostruzione dei profili verticali di vapor d'acqua basato su misure di
attenuazione multifrequenza su tratta verticale terra-satellite intorno a 22.235 GHz, e sulla dimostrata correlazione tra I'errore
commesso nella ricostruzione del profilo di concentrazione di vapore alle diverse quote ed i valori di un parametro (detto sensibilita
spettrale - S nel seguito) alle diverse frequenze utilizzate per le misure. L'importanza deriva dal fatto che non esistono strumenti
satellitari in grado di fornire su scala globale tali misure in bassa troposfera. La tecnica di misura NDSA (Normalized Differential Spectral
Attenuation) individuata ed analizzata in dettaglio si basa sulla trasmissione simultanea di una coppia di toni separati di qualche
centinaio di MHz (separazione spettrale)nelle bande K, e/o K, e sulla misura della potenza con cui ciascuno dei due viene ricevuto.
Dalla misura di coppie di potenze viene stimata S, che & pertanto funzione della frequenza centrale (media di quella dei due toni)
nonché della separazione spettrale, ed & altamente correlata al contenuto integrale di vapor d'acqua (IWV) lungo la tratta di
propagazione. Le misure di IWV sono effettuate in “limb mode”, ovvero secondo una geometria del collegamento Tx-Rx nella quale la
tratta a cui si riferisce la misura di IWV attraversa trasversalmente i diversi strati atmosferici.

E’ stato dimostrato in primo luogo che esiste un elevatissimo grado di correlazione tra S relativa ad una certa frequenza centrale e
I'lWV relativo a tratte LEO-LEO la cui quota minima da terra (quota di tangenza) € collocata in certi intervalli. In particolare, si &€ mostrato
che per diversi intervalli di quota di tangenza esistono frequenze ottimali per la misura di S, cioé tali per cui la correlazione tra S e IWV &
cosi elevata che si puo stimare I'lWV in via pressoché deterministica attraverso relazioni IWV- S di tipo lineare o quadratico. || metodo
NDSA si basa pertanto sulla conversione diretta di misure di profili di S in misure di profili di IWV. Nel caso di coppie di satelliti
controrotanti nella stessa orbita, durante un’alba od un tramonto relativi degli stessi possono quindi essere stimati i profili verticali di
IWV, e di conseguenza quelli di vapor acqueo ricorrendo a metodi standard di inversione, mentre nel caso di treni di satelliti co-rotanti
nel medesimo piano orbitale & possibile ricostruire sezioni verticali di distribuzioni di vapore d'acqua. Inoltre & stato dimostrato che
I'approccio differenziale della NDSA consente di eliminare contributi di attenuazione spettrale indesiderati (ed incogniti) e di limitare
fortemente I'impatto di fluttuazioni del segnale correlate in frequenza (la cosiddetta scintillazione troposferica). Oltre a cio, sono stati
evidenziati alcuni limiti di precedenti trattazioni della propagazione su tratta troposferica LEO-LEO ed altri legati alla modellistica della
turbolenza troposferica, che si ripercuotono sulla accuratezza teorica con cui e possibile stimare i parametri della scintillazione.

E’ stata verificata I'utilita di due ulteriori frequenze (179 e 182 GHz) per la derivazione del contenuto di vapor d’acqua alle quote
troposferiche maggiori (sopra 10 km) e definito un canale a 32 GHz tramite il quale & possibile identificare il contenuto di acqua liquida
lungo la tratta e correggere il dato alle altre frequenze. Cid ha reso possibile definire un algoritmo multifrequenza che consente di
ottenere i profili integrati di vapor d’acqua a tutte le quote troposferiche.

Nel caso di satelliti controrotanti, & stata effettuata una analisi completa delle prestazioni delle misure NDSA tenendo conto sia del
disturbo di scintillazione, sia del rumore termico al ricevitore, che della presenza di acqua liquida sulla tratta con riferimento ad uno
specifico budget di collegamento del tutto realistico rispetto alla tecnologia attualmente disponibile e poi per altri valori (maggiori) del
rapporto segnale rumore al ricevitore. Infine, & stata ricavata I'espressione analitica sotto alcune ipotesi semplificative dell’accuratezza
delle misure di S per diversi valori dei parametri in gioco, sono state condotte accurate simulazioni a diverse frequenze riferibili a
configurazioni satellitari sia contro- che co-rotanti che hanno verificato la correttezza di tale espressione, ed é stato definito un metodo

per la verifica dell'attendibilita delle stesse stime.
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