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• Radar Meteo (2/2)
• Radar d’Immagine

Sommario
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Le frequenze utilizzate dai Radar Meteo sono quelle in 
Banda S, C e X.

A tali frequenze, la sezione radar delle particelle di acqua 
segue il modello di Rayleigh:

dove:

i: i-esima particella di acqua

K: parametro legato alle caratteristiche dielettriche delle 
particelle (dipende da frequenza e temperatura)

Di: diametro della particella 

σ i =
π 5

λ 4
| K |2 Di
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Radar Meteo
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Considerando il volume di risoluzione, la sezione radar può 
essere scritta come:

V è il volume di risoluzione e h è la RCS per unità di volume

Sfruttando il modello di Rayleigh e considerando che in un 
Volume V sono presenti N gocce di acqua, la RCS per unità di 
volume può essere riscritta: 

Il termine 

prende il nome di fattore di riflettività

σ =ηV

η =
π 5

λ 4
| K |2 1

V
Di
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N
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∑

Radar Meteo
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Nel caso del radar meteo, l’equazione radar viene 
modificata in maniera tala da tenere conto del fattore di 
riflettività.

Consideriamo l’equazione radar ottenuta considerando

Sostituiamo alla RCS il prodotto tra il volume e la RCS per 
unità di volume

Scrivendo h in funzione del fattore di riflettività si ottiene:

PR =
PTG

2

64R4
π 2

λ 2
| K |2 ZV

PR =
PTG

2λ 2σ

4π( )
3
R4

PR =
PTG

2λ 2

4π( )
3
R4
ηV

G =
4πAeff
λ 2

Radar Meteo
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Nell’ipotesi che il bersaglio occupi completamente la cella di 
risoluzione il Volume V si può approssimare come un cilindro 
di sezione ellittica con assi Rf e Rq ed altezza ct/2. Il volume 
dipende dalla distanza.

L’espressione finale dell’equazione radar meteo è:

Per semplicità si inglobano tutti i parametri del radar e i 
coefficienti nella Costante Radar CR (dipendente dal radar 
utilizzato). SI è ipotizzato che K sia noto.

V =
cτ
2
π
4
R2φθ

PR =
PTG

2cτφθ
512R2

π 3

λ 2
| K |2 Z = CRZ

R2

Radar Meteo



+

G. Ferraioli – STN/SNAMO  
Radar 22/23

L’equazione radar meteo mette in relazione la potenza ricevuta 
con il fattore di riflettività

Tale equazione vale nelle ipotesi:
•bersaglio occupa tutto il volume di risoluzione
•bersaglio costituito da particelle sferiche di dimensioni inferiori 
alla lunghezza d’onda (modello Rayleigh)
•proprietà dielettriche omogenee nel volume considerato 

La conoscenza di Z consente di stimare l’entità della 
precipitazione e l’intensità della precipitazione.

A seconda del valore di Z esistono sei livelli di classificazione (da 
debole ad estrema)

Z è legato al tasso di precipitazione r tramite la relazione 
empirica Z=arb (a e b dipendono dal tipo di precipitazione)

Radar Meteo
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Radar d’Immagine

L’obiettivo di un radar di immagine è fornire mappe radar 2D 
di zone (o bersagli) di interesse.

La formazione delle immagini è legata al principio di 
funzionamento del radar classico.

L’immagine radar è una mappa bidimensionale (range-
azimuth) in scala di grigi. Ogni pixel dell’immagine radar (cella 
di risoluzione) ha un’intensità (livello di grigio) legata alla 
sezione radar degli scatteratori contenuti all’interno della cella 
di risoluzione

La dimensione della cella di risoluzione dipende dalle 
caratteristiche del sensore (risoluzione in range e in azimuth)

Esistono diversi sistemi di radar da immagine (RAR, SAR).
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Un tipico radar d’immagine è costituito da un trasmettitore
e da un ricevitore che operano su una piattaforma in
movimento, come un aereo o un satellite.

Geometria di acquisizione
Azimuth, Range and Ground Range
Swath

Radar d’Immagine
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La prima dimensione dell’immagine Radar (range) è data dalla 
distanza

La seconda dimensione (azimuth) è data dal movimento della 
piattaforma, sincronizzato con l’emissione degli impulsiUniversità di  Pavia                                                           Fabio Dell’Acqua - Gruppo di Telerilevamento!

Distanza = una dimensione!

•! Un singolo impulso radar è quindi in grado di rilevare una 
sequenza lineare di ritorni dal terreno (una linea più o meno 
spessa a seconda dell’apertura del fascio)!

•! Situazione vista dall’alto, stilizzata:!

Si genera una linea$
con i diversi ritorni$
dallo stesso impulso!

Università di  Pavia                                                           Fabio Dell’Acqua - Gruppo di Telerilevamento!

Movimento = seconda dimensione!

•! Il movimento della piattaforma, sincronizzato con l’emissione 
degli impulsi, genera la seconda dimensione!

Radar d’Immagine
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I punti al suolo vengono mappati sulla base della distanza 
che hanno dal sensore (tempo che intercorre tra 
trasmissione segnale e ricezione eco). 

Università di  Pavia                                                           Fabio Dell’Acqua - Gruppo di Telerilevamento!

Discriminare la distanza!

•! A diversi punti sul terreno corrispondono diversi cammini 
d’onda e quindi diversi ritardi di andata e ritorno …!

t1! t2! t3!
t4!

Università di  Pavia                                                           Fabio Dell’Acqua - Gruppo di Telerilevamento!

Collocazione dei ritorni!

•! I ritorni sono quindi collocati sulla superficie terrestre 
(supposta piatta in prima approssimazione) all’intersezione tra 
le linee isodistanza (o isocrone) e la linea che rappresenta la 
superficie terrestre!

Ciò comporta due conseguenze:!

1-dobbiamo aspettarci distorsioni!

2-non è possibile illuminare la scena$
se non lateralmente!

Due conseguenze: 
• Distorsioni nell’immagine
• Illuminazione laterale (evitare ambiguità)

Radar d’Immagine
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Illuminazione laterale

Distorsioni nell’immagine

Università di  Pavia                                                           Fabio Dell’Acqua - Gruppo di Telerilevamento!

Illuminazione laterale!

•! Se illuminassimo la scena dall’alto creeremmo ambiguità!

3.2 Synthetic Aperture Radar

tude values characterized by the salt and pepper e�ect and a phase randomly dis-

tributed. Inside a resolution cell, many di�erent scatterers are located, providing

a backscattered signal which is the coherent sum of all contributes characterized

by a random distribution.. This coherent interference is the basis for the scintil-

lation of SAR images, an e�ect often referred to as speckle. Thus, there is a wide

variation in the SAR image, even over homogeneous areas [16].

Another interesting aspect of SAR images is due to the fact that since in SAR

systems time delays are measured, points having the same distance to the an-

tenna are located in the same position in the image. This can become a problem,

or a source of misunderstanding of SAR images when areas with strong topogra-

phy are investigated. In such cases, di�erent geometrical distortion induced by

the terrain can appear on SAR images. Three main geometrical distortion can

appear: foreshortening, layover and shadowing. The three e�ects are shown in

figure 3.3

Figure 3.3: SAR geometrical distorsions - Foreshortening, layover and shad-
owing e�ects in areas with strong topography

Let consider, first the foreshortening. A simplified terrain element (a trian-

gular mountain) A, B, C, is illuminated by the radar. The echos from points A,
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Illuminazione laterale

Radar d’Immagine
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Illuminazione lateraleRadar d’Immagine
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E-SAR (© DLR)

Dresda, Germania

Immagini Ottiche: elevata
risoluzione, facile interpretazione

Immagini Radar: acquisizioni
anche di notte e in presenza di 
nuvole. Interpretazione più
difficile

Radar d’Immagine
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E-SAR (© DLR)

Dresda, Germania

Radar d’Immagine
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La risoluzione è il parametro che determina la qualità 
dell’immagine e rappresenta la minima distanza alla quale 
devono trovarsi due bersagli per essere distinguibili

La risoluzione in range è legata alla durata dell’impulso (come 
per il radar classico).  

Normalmente si usano segnali chiamati chirp (modulazione 
FM – banda larga)

Consentono di migliorare la risoluzione senza dover ricorrere 
a Potenza e di picco estremamente alte (brevi durate)

ρ𝑟𝑎 =
𝑐𝜏
2

Radar d’Immagine
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Radar d’Immagine

ENVISAT / ASAR  IM 2  Oberpfaffenhofen 100 km x 100 km;
25 m resolution (© ESA)
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