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Introduzione

Negli ultimi anni I'utilizzo del trasporto aereo sta crescendo in modo esponenziale, viene
utilizzato per viaggi di lavoro, vacanze e il trasporto di merci da e per ogni nazione nel
mondo. Questo utilizzo intensivo richiede la copertura dell’intero spazio aereo disponi-
bile per mezzo di rotte che, talvolta, attraversano zone del pianeta soggette a condizioni
climatiche ed ambientali pericolose per la sicurezza dei voli e I'incolumita delle persone
a bordo.

In particolare, la presenza di vulcani attivi, espone i passeggeri e i motori degli aero-
plani alle nubi di cenere vulcanica e alle polveri fini trasportate a lunga distanza dal
vento. Quest’ultime rappresentano una minaccia insidiosa in quanto possono attraver-
sare i sistemi di filtraggio dell’aria ed essere dunque inalate dall’equipaggio esponendo
ad una serie di possibili complicazioni.

Attualmente, nel corso di un’eruzione le procedure avioniche di emergenza prevedono
di deviare in modo molto conservativo le rotte e nei casi di estrama entita impongono
la soppressione dei voli.

Questo tipo di approccio crea non pochi problemi all’affidabilita del sistema di trasporto
e incrementa in modo significativo,l’'inquinamento atmosferico derivante dalle distanze
molto maggiori che i velivoli devono percorrere.

Nel corso degli ultimi anni questa tematica ha attirato l'attenzione della comunita sci-
entifica che ha provato ad affrontare il problema utilizzando varie tecnologie e metodolo-
gie, gettando di fatto le basi per un’intensa attivita di ricerca e sviluppo.

L’interesse principale risiede nell’osservazione e la profilazione delle nubi di cenere che
si sviluppano a seguito di una eruzione vulcanica in modo da poterne stimare la con-
sistenza e tracciarne la dispersione. Queste informazioni possono rendere il ricalcolo
delle rotte piu intelligente ed efficiente.

Dopo aver constatato le proprieta elettromagnetiche delle particelle di cenere, si ¢ pen-
sato di impiegare le tecnologie radar, gia ampiamente utilizzate per 'osservazione di
bersagli di svariata natura e la meteorologia.

Lo sfruttamento del fenomeno di scattering derivante dall’interazione delle particelle
di cenere con le onde elettromagnetiche, da una parte ha reso possibile ’osservazione e
il riconoscimento della tipologia di particelle, dall’altra ha posto in evidenza numerose
criticita dettate dal fatto che la cenere presenta delle caratteristiche propagative e
fisiche particolari, dal quale i segnali possono essere pesantemente influenzati.



Struttura della tesi

In questo lavoro di tesi viene descritto un simulatore radar scritto in ambiente Matlab,
che si pone l'obiettivo di generare una sequenza di segnali in fase e quadratura com-
parabile con quella generata da un radar atto al monitoraggio di una nube di cenere
vulcanica.

In particolare, la trattazione € strutturata secondo il seguente schema:

e Nella prima parte del primo capitolo viene descritta e caratterizzata la cenere
vulcanica dal punto di vista della conformazione e dei processi eruttivi che la
coinvolgono. In seguito vengono analizzati i rischi per 'aviazione e la salute
umane derivanti dalle caratteristiche delle particelle immesse in atmosfera.
Nella seconda parte del capitolo vengono descritte le interazioni con le onde elet-
tromagnetiche con particolare attenzione alle proprieta di scattering e dielet-
triche.

e Nel secondo capitolo vengono richiamate le tecnologie radar e le principali appli-
cazioni con particolare attenzione ai radar impiegati in meteorologia. Nella sec-
onda parte vengono dettagliate le criticita di funzionamento e dimensionamento
legate alla frequenza operativa e alle caratteristiche dei bersagli da osservare.
Nella seconda parte viene presentata la cenere vulcanica come bersaglio radar e
le grandezze radar osservabili.

e Nel terzo capitolo viene presentato il nostro contributo, il simulatore radar, un
software scritto in ambiente Matlab che permette di ricostruire la sequenza di
campioni ricevuti da un radar di terra partendo dalle informazioni del radar
stesso, della cella e dell’ambiente di osservazione.

e Nel quarto capitolo vengono presentati i risultati delle simulazioni eseguite nell’ambito
di vari scenari operativi e sotto precise ipotesi di dimensionamento, dimostrando
la coerenza di quanto ottenuto con la teoria e con gli studi del passato ed eviden-
ziando la flessibilita e le potenzialita del software.

e Nel quinto capitolo vengono riassunti gli obiettivi raggiunti e valutati gli scopi
del presente lavoro evidenziando le future prospettive di sviluppo dei vari moduli.

e Nella parte finale della presente trattazione, in appendice, verranno allegati i cod-
ici Matlab del simulatore e dei vari moduli utilizzati per il calcolo delle grandezze
necessarie all’algoritmo.
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Capitolo 1

La cenere vulcanica

Lo scopo di questo primo capitolo é quello di descrivere il processo eruttivo e le prin-
cipali dinamiche che intervengono nella dispersione del materiale vulcanico emesso;
successivamente si analizzano le principali caratteristiche di forma e composizione del
particolato facendo riferimento ai numerosi rilievi eseguiti sui maggiori siti attivi nel
mondo e documentati in letteratura. Nella sezione centrale, si riconducono le caratter-
istiche delle particelle al funzionamento dei motori a turbina e alla salute umana con
particolare attenzione ai fattori di rischio e alle conseguenze derivanti da una prolun-
gata esposizione. La parte finale del capitolo descrive la cenere come bersaglio radar
evidenziandone le caratteristiche elettromagnetiche e descrivendone i meccanismi di
interazione con le onde dei segnali.

1.1 1l processo eruttivo

Nel mondo sono presenti numerosi siti vulcanici ancora oggi attivi e, nonostante ognuno
di essi presenti differenti dinamiche eruttive, & possibile riconoscere alcuni parametri
fondamentali che permettono di stimarne il comportamento e studiarne le dinamiche
ricordando tuttavia, che ¢ impossibile descrivere in modo chiuso e deterministico tutte
le possibili casistiche.

Tra questi parametri troviamo l’altezza della colonna, la composizione chimica del
materiale e la durata dei fenomeni; utilizzando questi parametri e integrandoli con
altre informazioni quali 'andamento dei venti e il monitoraggio meteorologico, siamo
in grado di stimare e mappare il grado e 'estensione della contaminazione atmosferica
nonche lo spostamento della nube.

Numerose istituzioni scientifiche e centri di ricerca INGV et al. hanno sviluppato negli
anni propri modelli di simulazione e predizione delle colonne vulcaniche e dei processi
di dispersione e deposito |1].
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Nel corso di una eruzione vulcanica, il materiale magmatico e il particolato ven-
gono espulsi in modo pitt 0 meno violento a seconda della pressione dei gas accumulatasi
all’interno delle sacche laviche dando origine quindi a eventi di differente entita e vio-
lenza.

L’esplosivita dei fenomeni fornisce un’idea sulla quantita di cenere immessa in atmos-
fera e sulla probabile altezza della colonna di cenere; a tal proposito i vulcanologi
hanno sviluppato un’indice di esplosivita (VEI) [2] al quale associare delle stime di
questi parametri al fine di caratterizzare in modo rapido quanto sta accadendo.

Nel migliore dei casi, si assiste a delle colate laviche lungo i pendici del vulcano mentre
nei casi pit estremi si verificano delle vere e proprie esplosioni che spingono il materiale
magmatico ad altezze molto elevate sopra il cratere. Analizzando quest’ultimo caso si
possono riconoscere delle macro fasi che riassumono l'intero processo:

e Una prima fase esplosiva, spesso accompagnata da terremoti, spinge con grande
violenza il magma e le particelle vulcaniche al di fuori del vulcano e molto al di
sopra di esso assieme a grandi quantita di gas, raggiungendo alcuni km di altezza
per le particelle piu piccole.

e in un secondo momento complice la presenza di vento e regolato dalla dimensione
delle particelle inizia il processo di dispersione e deposito al suolo del materiale
eruttato.

e La fase finale ¢ anche la piu insidiosa in quanto caratterizzata principalmente da
particelle residue molto fini e leggere che possono percorrere distanze lunghissime,
anche dell’ordine di migliaia di chilometri permanendo in sospensione per tempi
anche pari ad uno o due anni [3]
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Figura 1.1: Struttura della colonna vulcanica

In figura [I.1] & mostrata una colonna vulcanica dove si pud chiaramente distinguere la
parte residua di particelle fini trasportate secondo la direzione e l'intensita del vento.



1.1. Il processo eruttivo

In tutto questo, 'immissione in atmosfera di grandi quantita di polveri sottili e gas cor-
rosivi comporta inevitabilmente delle conseguenze sul clima e sulla popolazione nonche
su tutto I’ambiente coinvolto. Come si pud immaginare e come verra approfondito nelle
prossime sezioni,la contaminazione dell’atmosfera e dello spazio aereo espone 'aviazione
e il traffico aereo in generale ad una serie di complicazioni che possono compromettere
la sicurezza e la salute degli equipaggi.

1.1.1 Proprieta fisiche e composizione

La composizione del materiale piroclastico differisce da un sito vulcanico all’altro in
quanto dipende in modo diretto dalla combinazione di diversi minerali e materiali
presenti nel sottosuolo; in generale si trovano prevalentemente silicati e altri minerali
in quantita minori quali alluminio, ferro e sodio. 1 silicati vetrosi presentano una
durezza elevata, secondo la scala di Mohs paragonabile a quella del quarzo [2]| e in
media presentano forme molto appuntite e frastagliate che conferiscono alla cenere una
forte capacita abrasiva soprattutto in forma polverizzata.

I numerosi rilievi eseguiti in-situ a differenti intervalli di distanza dal vulcano mostrano
che le particelle sono classificabili, secondo Dellino e La Volpe (1996), in modo piuttosto
robusto utilizzando alcuni indici dedicati [4]:

e Fattore di forma FF': descrive il grado di irregolarita della superficie

e Rapporto di forma AR: misura del grado di elongazione totale, non distingue
tra forme quadrate o circolari

e Compattezza CC: indice di compattezza generale

e Rapporto rettangolare RT: rapporto tra perimetro e sezione traversa

Sfruttando il calcolo dei parametri FF ed RT si possono dunque distinguere 5 classi di
forma in accordo con la tabella comparativa definita da Russel, Taylor, and Pettijohn

-YRESe
-$3uge
-HOO4QY
-800Q9V
- 0000

Figura 1.2: Grafico comparativo di Muller
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Figura : a) Frammenti spigolosi b) Frammenti poco spigolosi ¢) Contorni smus-
sati d) Contorni poco arrotondati e) Contorni ben arrotondati.

Quando si parla di cenere vulcanica spesso si tende a inglobare tutte le possibili classi
di particelle sotto un unico grande termine; in realta ¢ bene distinguere la cenere dalla
polvere in quanto presentano delle differenze non trascurabili sia in termini disper-
sivi che di composizione. Utilizzando il diametro medio come fattore discriminante &
possibile rappresentare la cenere in distinte classi di appartenenza [5):

e Polvere vulcanica: fino a 62 ym
e Cenere: fino a 2 mm

e Lapilli: > 2 mm

In linea generale mantenere una corretta distinzione tra le varie tipologie di cenere e
la polvere vulcanica permette di analizzare in modo piu accurato ed esaustivo i fattori
di rischio e le misure di sicurezza da adottare.

1.1.2 Spazio aereo e dispersione

Nella sezione precedente si ¢ presentata la distinzione delle varie tipologie di cenere e
la differenza corpuscolare rispetto alla polvere; in termini dispersivi la trattazione deve
iniziare da quanto accade subito dopo le esplosioni iniziali.

Come mostrato in figura|l.1] una volta espulso, il materiale viene separato dal naturale
processo di dispersione e deposito, in particolare:

e La porzione di Lapilli pitt pesanti e rocce vulcaniche ricade al suolo in tempi
molto brevi, direttamente proporzionali alla dimensione

e La parte pill grossolana percorre una distanza maggiore ma ricade al suolo anch’essa
in tempi non troppo lunghi

e La polvere vulcanica piu fine invece, partendo da altezze maggiori per via del
peso e con il contributo del vento rimane in sospensione per tempi molto piu
lunghi e percorre distanze molto elevate.

I numerosi rilievi effettuati in-situ subito dopo le prime fasi eruttive hanno permesso di
caratterizzare e classificare in modo qualitativo le varie tipologie di particelle, in modo
da poterne modellizzare altre caratteristiche cinetiche quali la velocita di ricaduta al
suolo e il coefficente di resistenza [4].
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1.2 1l trasporto aereo

Il traffico aereo oggigiorno é sempre pitl intenso e sta acquisendo un’importanza strate-
gica sempre piu forte nel trasporto delle merci e dei viaggiatori in giro per il mondo. La
vastita dello spazio aereo unita alla rapidita ed efficienza dei collegamenti e dei velivoli
ha permesso di ricoprire in modo capillare e quasi totale 'intera superficie terrestre.
Questa crescente capilarita, unita alla domanda sempre crescente del trasporto aereo
rende inevitabilmente necessario 'attraversamento di porzioni dell’atmosfera interes-
sate dai fenomeni vulcanici.

Prima di descrivere i rischi e le conseguenze di una prolungata esposizione ad atmos-
feraa contaminata da polvere vulcanica occorre introdurre alcuni concetti funzionali
che renderanno pit chiara ed evidenti le successive sezioni.

1.2.1 Motori a turbina e rischi per il volo

In un velivolo dotato di motori a turbina, il decollo é reso possibile dalla forza di spinta
che si genera quando un flusso di aria continuo viene spinto ad alta velocita in direzione
opposta a quella del volo. Sulla base di questa teoria, il motore a turbina necessita di
una grande massa di aria che dovra essere risucchiata e convogliata al fine di aumen-
tarne la velocita, la pressione e la temperatura prima di essere miscelata al carburante
per la fase finale di combustione ed espulsione.

Durante questo processo al flusso viene trasferita un’elevata energia che permettera,
una volta espulso, di ottenere la forza di reazione necessaria al decollo. Per loro natura
dunque, i motori dei velivoli non possono essere indifferenti alle masse di aria contam-
inate dal particolato vulcanico e la presenza di elevate temperature ben al di sopra
del punto di fusione di quest’ultimo, espongono 1’aviazione a una serie di possibili con-
seguenze. Una volta risucchiate infatti, le particelle vengono spinte verso lo stadio
finale della turbina, dove possono impattare parti meccaniche pit fredde causandone
la solidificazione [5]. La solidificazione e I’eventuale accumulo possono portare alla
parziale occlusione delle pale della turbina stessa causando:

e Spegnimento: 'accumulo di materiale sulle lamelle modifica radicalmente la di-
rezione del flusso d’aria in uscita e comporta una variazione di pressione all’interno
della camera di combustione, causando quindi un possibile arresto del motore.

e Surriscaldamento: i vari stadi delle turbine sono progettati per convogliare una
parte di aria attorno alle parti piu calde in modo da mantenerne la temperatura a
livelli ottimali; il materiale solidificato puo ostruire queste vie di raffreddamento
e quindi portare ad aumenti critici della temperatura.
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Figura 1.3: Occlusione lamelle turbina

In figura ¢ mostrato l'accumulo di materiale solidificato sulle lamelle della
turbina e la variazione delle linee di flusso con conseguente aumento della temperatura.

In effetti, tutte le particelle che vengono risucchiate nel motore vengono fuse ma solo
quelle piu grandi hanno una probabilitd maggiore di impattare su parti piu fredde e
dunque solidificare; quelle piu fini di polvere vengono espulse ancora in stato di fusione
e solidificano all’esterno del motore non creando di fatto grossi problemi al funziona-
mento dello stesso. Le parti meccaniche del motore e quelle esterne del velivolo tuttavia
sono esposte all’azione abrasiva delle particelle e all’effetto corrivo derivante dalla pre-
senza di anidride solforosa che si mescola all’umidita dell’atmosfera [5] [2].

1.3 Apparato respiratorio

L’apparato respiratorio dispone di alcuni meccanismi di difesa naturali che impedis-
cono a determinati corpi estranei di penetrare nella regione polmonare composta dagli
alveoli. Inizialmente infatti, la mucosa nasale trattiene le particelle piu grandi tipi-
camente superiori a 10 micron, permettendone 'espulsione tramite starnuti e colpi di
tosse.

Il particolato molto fine, tipicamente sotto il micron, riesce a penetrare la mucosa
nasale ma non crea particolari problemi in quanto non viene trattenuto dagli alveoli e
viene espulso con la normale respirazione. [5|
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1.4. Caratterizzazione elettromagnetica

1.3.1 Rischi per la salute

Il problema diventa di una certa importanza quando siamo in presenza di particelle
la cui dimensione ricade tra il micron e i 10 micron, infatti queste, restano intrappo-
late nelle celle degli alveoli e possono creare difficolta cardiache e respiratorie. Questo
aggiunge un ulteriore livello di importanza al monitoraggio dello spazio aereo e alla
progettazione dei sistemi di filtraggio che quindi non puo prescindere da un’attenta
discriminazione e quanto pill accurata possibile stima delle caratteristiche del partico-
lato emesso in atmosfera.

1.4 Caratterizzazione elettromagnetica

Uno dei fenomeni elettrostatici pitt comuni dovuti alla cenere vulcanica risiede nella
generazione di forti scariche elettriche che possono, per periodi pitt 0 meno brevi, in-
terferire con il funzionamento della strumentazione di controllo e delle trasmissioni
ostacolando le comunicazioni con le stazioni di terra. La pericolosita e la complessita
del fenomeno hanno portato nel corso degli anni allo sviluppo e alla ricerca di tecnolo-
gie e metodologie con cui monitorare e profilare la cenere vulcanica al fine di aggirarne
la traiettoria in modo efficace e soprattutto sicuro. Viste le sue proprieta corpuscolari
ed elettrostatiche [2], la ricerca si ¢ da subito interrogata sulle interazioni di queste
particelle con le onde elettromagnetiche al fine di testarne 'idoneita e la compatibilita
con alcune tecnologie impiegate per altri scopi.

In particolare, per poter analizzare e caratterizzare la cenere sotto il profilo elettro-
magnetico occorre investigare su tutti gli aspetti attenuativi e propagativi tipici dei
corpuscoli di piccole e medie dimensioni tenendo anche in considerazione l'impatto
della frequenza.

1.4.1 Costante dielettrica e attenuazione

Un primo aspetto molto importante ¢ rappresentato dalle caratteristiche dielettriche
e attenuative del materiale che compone la cenere vulcanica, queste infatti possono
influenzare in modo significativo il campo elettrico dei segnali incidenti influenzandone
la propagazione. Per valutare correttamente gli effetti sul campo elettrico occorre
stimare con una certa accuratezza la parte reale e immaginaria della costante dielettrica
¢ definita come (¢ — €”) ; la parte reale influenza la posizione degli zeri del campo
elettrico mentre la parte immaginaria carraterizza le perdite [6].

La costante dielettrica della cenere mostra una certa dipendenza dalla percentuale di
concentrazione di elementi quali il Silicio mentre non risulta condizionata in modo
significativo dalla lunghezza d’onda del segnale. In particolare ¢ stato mostrato [6] che,
per concentrazioni di Silicio che variano dal 50% al 75%, si ha ¢ = 6 4 0.5 mentre per
la parte immaginaria si ottengono valori che spaziano da 0.08 a 0.27. La constante
dielettrica concorre alla formazione del parametro di riflettivita K definito come :

K=|(c=1)/(e+2) (1.1)
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Capitolo 1. La cenere vulcanica

La parte reale e immaginaria della costante dielettrica tendono ad aumentare al diminuire
della concentrazione di Si0Oy ma ¢ stato dimostrato |6] che si possono con sicurezza
utilizzare valori di K compresi tra 0.39 £ 0.02. Il parametro K ha un ruolo importante
nel calcolo dell’attenuazione e delle sezioni di scattering come verra evidenziato nelle
prossime sezioni.

1.4.2 Influenza della frequenza del segnale

Come mostrato nella sezione precedente la frequenza e dunque la lunghezza d’onda non
hanno un impatto significativo sulle proprieta dielettriche della cenere vulcanica, che
quindi su questo aspetto é considerabile indipendente. Ci sono tuttavia altri aspetti
da considerare e legati in modo molto forte alla frequenza delle onde elettromagnetiche
interessate, tra cui 'attenuazione e i fenomeni di scattering innescati dalla forma e
irregolarita delle particelle.

Nello specifico la dimensione delle particelle e la lunghezza d’onda sono due parametri
cruciali che separano la trattazione del regime di Rayleigh da quello di Mie; per ognuno
le ipotesi approssimative sono molto differenti e le grandezze in esame devono essere
rivalutate di conseguenza.

La relazione che intercorre tra diametro delle particelle e frequenza di lavoro, che
mantiene valide le ipotesi di Rayleigh sono riepilogate nella seguente tabella |7]:

Band Frequency Wavelength | Rayleigh maximum
range (Ghz) | range (cm) | diameter (mm)
L 1-2 30.0 - 15.0 19.49 - 9.75
S 2-4 15.0 - 7.50 9.75 - 4.87
C 4-8 7.50 - 3.75 3.57 - 2.44
X 8-12 3.75 - 2.50 2.44 - 1.62
Ku 12 - 18 2.50 - 1.67 1.62 - 1.08
K 18 - 27 1.67 - 1.11 1.08 - 0.72
Ka 27 - 40 1.11 - 0.75 0.72 - 0.49
\'% 40 - 75 0.75 - 0.40 0.49 - 0.26
A% 75 - 110 0.40 - 0.27 0.26 - 0.18

L’attenuazione specifica in particolare, oltre che dalla dimensioni fisiche delle particelle
considerate dipende anche in modo inversamente proporzionale alla lunghezza d’onda
[7] e, in regime di Rayleigh segue la relazione [7]:

k=20 | K?| DS + = Im[K]D?

=5 (1.2)

con K fattore di riflettivita e D diametro della particella.
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1.4.3 Effetti di scattering

Un’onda elettromagnetica che propaga in un mezzo disomogeneo € soggetta a vari ef-
fetti, tra questi compare lo scattering elettromagnetico o processo di diffusione. Il
fenomeno dello scattering elettromagnetico, rappresentato dal rapporto tra la potenza
riflessa dallo scatteratore e la potenza incidente sullo stesso viene modellizzato tramite
la sezione di backscattering; questo parametro racchiude nella sua forma, la forte
dipendenza dalla dimensione delle particelle e dalla frequenza del segnale incidente
assumendo quindi una forma differente nel dominio di Rayleigh e Mie. In dettaglio ma
senza troppe dimostrazioni che esulano dalla presente trattazione, in regime di Rayleigh
la sezione di backscattering ¢ rappresentabile come [8] :

5 |m2—1 2
Ops = 64%%@6 (13)

dove m ¢ I'indice di rifrazione complesso mentre a ¢ il raggio della particella. Quando
la propagazione e lo scattering avvengono sotto le condizioni dettate dal regime di Mie
allora la sezione di backscattering assume una forma un po pitt complessa:

2

s = % Z(2n + 1) (=1)"(an — by,) (1.4)
n=1
dove @ = 2LA“ mentre a, € b, sono 1 coefficienti ricavati dalla teoria di Mie. Grazie

a questo fenomeno le onde trasmesse possono raggiungere destinazioni situate oltre
I'orizzonte o essere reindirizzate verso il trasmettitore; questo secondo scenario é quello
maggiormente interessante dal punto di vista elettromagnetico perche se la cenere vul-
canica riflette una parte di energia trasmessa verso il trasmettitore allora si puo pensare
di monitorarne la presenza utilizzando tecnologie fondate su questo principio come i
sistemi radar.

1.4.4 La cenere come bersaglio radar

Le caratteristiche presentate nelle sezioni precedenti mostrano che si puo ragionevol-
mente trattare la cenere come un osservabile bersaglio radar, soprattutto quando si
presenta agglomerata in grandi nubi disperse in atmosfera.

Occorre tenere presente pero che il contributo della singola particella non é particolar-
mente significativo, conviene piuttosto ragionare in termini di popolazione, ottenendo
deei risultati interessanti ed esaustivi. In particolare, unendo le informazioni sulla con-
centrazione e sulla distribuzione dei diametri delle particelle é possibile caratterizzare
e stimare 'andamento della potenza ricevuta in presenza di un sistema con predeter-
minate caratteristiche operative.
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Capitolo 2

I sistemi radar

La tecnologia radar rappresenta uno degli impieghi pit interessanti e flessibili delle onde
elettromagnetiche, inizialmente sviluppato come strumento bellico, ¢ ad oggi larga-
mente utilizzato anche in ambito scientifico e per scopi civili.

[9] 1l funzionamento di un sistema radar & basato sulla generazione e trasmissione di
un segnale radio, continuo o a treno di impulsi, in una determinata direzione e ango-
lazione; il fronte d’onda durante la propagazione incontra o per meglio dire illumina
vari ostacoli e conformazioni del paesaggio che influenzano in modo differente il segnale
propagante. Le onde elettromagnetiche sono dunque soggette a:

e Attenuazione: l'intensita del capo elettrico viene decimata dalle proprieta dis-
sipative ed attenuative dei materiali attraversati.

e Diffrazione: soprattutto in presenza di spigoli irregolari, piccole cavita e br-
usche discontinuita delle superfici, il fronte piano dell’onda viene diffuso in molte
direzioni.

e Diffrazione: I'onda incidente viene diffusa in tutte le direzioni quando incide su
uno spigolo vivo e superifici molto irregolari e frastagliate.

7

%

Figura 2.1: Diffusione onde elettromagnetiche

In figura [2.1) da sinistra a destra, riflessione, scattering e diffrazione.
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Capitolo 2. 1 sistemi radar

In termini applicazioni, il backscattering risulta I'effetto pit interessante in quanto una
parte della potenza trasmessa viene riflessa all’indietro verso il trasmettitore permet-
tendo di rilevare il bersaglio e la sua posizione [9]. In realta esistono anche applicazioni
dove l'obiettivo ¢ quello di ostacolare la capacita del radar di identificare i bersagli,
soprattutto in ambito bellico e militare, utilizzando materiali e conformazioni geomet-
riche che tendono ad assorbire la potenza incidente per minimizzare al massimo la
riflessione verso il radar stesso [10].

Le frequenze tipicamente utilizzate nei sistemi radar appartengono allo spettro delle
microonde:

Nome sottobanda | Frequenze
L 1-2 GHz
S 2 -4 GHz
C 4 — 8 GHz
X 8 — 12 GHz
Ku 12 — 18 GHz
K 18 — 27 GHz
Ka 27 — 40 GHz
\% 40 — 75 GHz
\%\% 75 — 110 GHz

Tabella 2.1: Banda radar IEEE (1 - 110 GHz)

Il funzionamento del radar é regolato da alcuni parametri fondamentali che caratteriz-
zano i bersagli e il sistema stesso, in particolare la sezione di backscattering possiede le
caratteristiche di un’area efficace e permette di quantificare la percentuale di potenza
riflessa all’indietro in rapporto a quella totale incidente sulla superficie.

La conoscenza della sezione di backscattering di un oggetto, unita alla definizione dei
parametri operativi del radar impiegato per illuminarlo permette di valutare la quan-
tita di potenza riflessa verso il trasmettitore.

Tra i parametri operativi di un sistema radar troviamo:

frequenza di lavoro

Frequenza di ripetizione

Guadagno (in trasmissione e ricezione)

Potenza trasmessa

Area efficace antenna ricevente

Grazie ai radar é possibile rilevare la posizione, la conformazione e la velocita degli
oggetti; la tecnologia impiegata e il tipo di obiettivo noncché le caratteristiche da rile-
vare sono dettate dall’applicazione.
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2.1. 'Tecnologie e applicazioni

2.1 Tecnologie e applicazioni

Come gia introdotto, il radar per sua flessibilita é attualmente utilizzato in molte ap-
plicazioni civili e non, sfruttando principi di progapazione dalla complessita differente:

e Radar per rilevamento e ricerca

e Radar per monitoraggio meteorologico

Radar acquisizione bersagli

Sistemi radar di navigazione

Radar per mappatura geologica

Rilevamento e ricerca [ radar da ricerca e rilevamento utilizzano onde corte (inferi-
ori al metro) per scansionare periodicamente una porzione di spazio in una determinata
direzione; i bersagli pitu sensibili sono le navi e gli aerei che, essendo principalmente
composti da metalli, riflettono le onde permettendo di misurarne la distanza.

Per il calcolo della distanza si misura il tempo trascorso dalla trasmissione alla ricezione
dell’impulso riflesso, si divide per due e si moltiplica per la velocita della luce.

Radar meteorologico Il radar meteorologico ¢ una delle applicazioni piu interes-
santi, si sfrutta la riflessione causata dalla presenza di masse umide e particelle com-
poste di acqua quali ghiaccio e grandine per monitorare le perturbazioni e le precipi-
tazioni. L’utilizzo di sistemi radar Doppler permette di misurare anche la velocita di
movimento di queste masse e l'intensita della pioggia.

Aggancio bersagli In ambito bellico, alcuni velivoli e armi a lungo raggio dispon-
gono di piccoli radar integrati che permettono di identificare e agganciare un bersaglio
per poi calcolare il percorso da seguire per colpirlo, come accade nei missili teleguidati.

Radar di navigazione Questi sistemi richiamano il principio utilizzato dai radar da
ricerca e vengono principlamente impiegati da navi e velivoli per il monitoraggio del
traffico e il controllo della navigazione al fine di evitare collisioni.

Mappatura geologica L’utilizzo di onde radio permette di sondare il terreno al fine
di identificare la composizione geologica e I’eventuale presenza di oggetti nel sottosuolo.
Ancora una volta, viene sfruttato il fenomeno della riflessione e dovuto alla differente
composizione del terreno e allo scattering causato dalla presenza di oggetti e o irrego-
larita nel sottosuolo.
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2.2 Il radar meteorologico

Il radar meteorologico utilizza le onde elettromagnetiche per sondare I’atmosfera e iden-
tificare gli ostacoli quali la pioggia, la grandine e le nubi al fine di quantificare la dis-
tribuzione e 'entita delle precipitazioni. Questo sistema permette di mmonitorare aree
molto vaste con una singola installazione ma, di contro, richiede una calibrazione molto
fine e meticolosa e inoltre la conversione delle grandezze misurate non é un’operazione
univoca.

Al fine di comprendere il funzionamento e i risultati derivanti dall’'impiego del radar
meteorologico occorre richiamare quanto accade in presenza di una singola particella
per poi estendere la trattazione alle distribuzioni estese di particelle, caso piu verosimile
al fenomeni atmosferici in esame.

2.2.1 Diffusione delle onde elettromagnetiche

Prima di analizzare le proprieta di scattering occorre fare delle assunzioni sul regime
di diffusione e sui campi coinvolti:

1. 11 campo esterno deve poter essere considerato omogeneo ovvero, la dimensione
delle particelle deve essere < %

2. La dimensione delle particelle deve essere sufficientemente piccola rispetto alla
lunghezza d’onda allinterno della particella stessa.

Diffusione da singola particella

Le ipotesi di cui sopra collocano la trattazione nel regime di Rayleigh e permettono di
semplificare notevolmente la valutazione delle grandezze in esame.

Se si considera una singola particella piccola, immersa in un campo elettrico omogeneo
Eg, in accordo con le due relazioni del punto precedente ¢ possibile definire il momento
di dipolo indotto nella particella come : p = aEq dove « ¢é il fattore di polarizzazione
e assume forma scalare se le particelle hanno forma sferica.

L’onda incidente eccita la particella che si comporta come un dipolo hertziano con
momento p; Il campo elettrico E§ dell’onda diffusa, a distanza r ¢ definito come [11]:

E; = B*psin <" (2.1)

T

con 3 = 27” Il calcolo del fattore « in presenza di particelle sferiche ¢ ottenuta da [11]:

m?— m2—
e L T (2.2)

dove a ¢ il raggio della sfera, m € 'indice di rifrazione complesso e V ¢ il volume della
sfera. L’ampiezza del campo in direzione contraria a quella incidente ¢ data da:

Sps = &2 (2.3)
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da cui si ricava la sezione di backscattering per il regime di Rayleigh citata in prece-

denza:
775|m271|2 6

Ops = 4 }S?j} = 47/84012 = 64ma (24)

Diffusione da dispersione di particelle

In meteorologia i bersagli tipici sono costituiti da dispersioni di particelle (idrome-
teore) di forma, dimensione e orientazione differente. Per valutarne correttamente le
proprieta elettromagnetiche occorre conoscere la distribuzione delle dimensioni o dei
diametri anche detta DSD, Drop Size Distribution.

La DSD N(D)dD ¢ definita come il numero di idrometeore per unita di volume il cui
diametro cade nell’intervallo [D — 2 D + “2|.

Nel caso di bersagli meteorologici la posizione dei diffusori considerati é assolutamente
casuale e puo essere dimostrato che in termini di backscattering e quindi di potenza
ricevuta i contributi delle singole particelle possono essere sommati senza tenere conto
dei termini di fase introdotti dalla posizione delle stesse rispetto ad un’origine fissata.

2.2.2 Valutazione della potenza ricevuta

In presenza di ostacoli, gli impulsi trasmessi dal radar vengono riflessi all’indietro dopo
AT secondi; per valutare la potenza ricevuta si pud sommare in modo incoerente il
contributo di ogni idrometeora 12| se valgono le seguenti ipotesi:

e Le idrometeore della stessa dimensione hanno la stessa forma e sono equiorientate

e La diffusione multipla € trascurabile

Segnale rasmesso
M Segnale ricevuto

Al ]

| |[ |[ | Tempo
]< > < > !
kTs AT (ke 1)Ts AT

Figura 2.2: Diagramma temporale impulsi trasmessi

Nel seguito, le idrometeore che concorreranno alla potenza ricevuta sono quelle in-
cluse nel volume di risoluzione radar, definito da un campione del segnale ricevuto AT
secondi dopo la trasmissione dell’impulso.
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Capitolo 2. 1 sistemi radar

Figura 2.3: Volume di risoluzione radar

In Figura [2.3| ¢ rappresentato geometricamente il volume di risoluzione radar dove

A=SB= sz@2 ed R= CAZT; T e O sono rispettivamente la durata dell’impulso e la

larghezza del fascio d’antenna a -3dB.

Se si considera Py, la potenza di picco trasmessa dall’antenna radar la densita di potenza
che incide in un generico punto di coordinate P(r, 0, ¢) vale:

P G0, ¢)

A7rr?

Si =L, (W em™2) (2.5)

dove f(6, ¢) & la funzione di direttivita dell’antenna, G ¢ il guadagno ed L, é un termine
supplementare che racchiude tutte le eventuali attenuazioni aggiuntive oltre a quella
di spazio libero; se k(1) ¢ la costante di propagazione complessa lungo la direzione r,
L, ¢ definita come [12]:

Se nel punto P é localizzato un ostacolo, una frazione della potenza incidente viene
retrodiffusa verso il radar; nel volume dV centrato in P sara presente una dispersione
di idrometeore e dunque la potenza dP complessivamente reirradiata dal volume ele-
mentare sara :

dP = Cy,S;dV (em?) (2.7)

con Cy,, integrale delle sezioni di backscattering delle particelle presenti nel volume
elementare dV.
Il contributo dS, proveniente dal volume elementare e che raggiunge l’antenna radar
é:

Cdei

2

ds, =

L,dVv (W em™2) (2.8)

wr

Infine, per ottenere il contributo alla potenza dP, dovuto al volume elementare dV ¢
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necessario moltiplicare per I'area efficace dell’antenna radar ottenendo quindi:

)\2

4z

AP, = dS,G=—f0,¢)dV (W) (2.9)

La potenza totale ricevuta dal radar si ottiene integrando sull’intero volume di risoluzione
i contributi dP,:

/\2
PT—/]%VdPT—/]%VdSrGEf(H,¢)dV (W) (2.10)

da cui, sostituendo i termini troviamo l’equazione del radar completa:

CPAGE [ f2(6,$)Ch
= Y (W) (2.11)

P,

La quantita sotto il segno di integrale ha un significato di particolare interesse, rap-
presenta la media pesata delle sezioni di backscattering delle particelle contenute nel
volume di risoluzione; le funzioni peso sono la distanza e la funzione di direttivita
dell’antenna.

2.2.3 La costante del radar

Dalla precedente sezione si € ricavata la formula integrale che descrive la potenza rice-
vuta da un volume di risoluzione contenente una certa quantita di particelle; é possibile
riscrivere la stessa formula separando i termini costanti che non dipendono dalla po-
sizione all'interno del volume:

| PAGRIZC,

P,
(dr)3r

20,)dv (W) (2.12)
RV

Una volta nota la funzione di direttivita f(0,¢) e la funzione peso lungo la direzione
r |13], ¢ possibile raggruppare tutti i termini che dipendono dalle caratteristiche del
sensore radar in un’unica costante ed esprimere la potenza ricevuta come :

p— KLy (2.13)

r2

dove per il calcolo dell’integrale sulla funzione di direttivita, che per semplicita si é
assunta gaussiana, & stata utilizzata la dimostrabile relazione [11]:

1
. 20, ¢)dv = A- By — (m?) (2.14)
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in cui A e B sono la profondita e 'area trasversa del volume di risoluzione calcolato
nella sezione precedente.
La costante del radar K assume dunque la forma :

_ PNG?O*(cr)

= "7 2.1
51272(2In2) (2.15)

2.2.4 La riflettivita Z

La potenza ricevuta come mostrato, dipende dalla distanza della cella radar secondo il
rapporto 7%2 da cui si evince che la stessa popolazione di idrometeore genera degli echi
la cui intensita decresce con il quadrato della distanza.

In radarmeteorologia solitamente ci si riferisce a una grandezza che svincola dalla
misura della distanza, la riflettivita Z definita come:

mmS

Z =109 /O T Nprap () (2.16)

m3

dove N(D) & la Drop Size Distribution e D il diametro delle idrometeore.

La riflettivita non dipende dalla distanza ma solo dalla popolazione di idrometeore.
Se la frequenza del radar é sufficentemente bassa da rendere le gocce piccole rispetto alla
lunghezza d’onda interna [11], si puo scrivere la sezione di backscattering utilizzando la
relazione di Rayleigh della sezione utilizzando questa volta il diametro D anziche
il raggio:

2 412
m—l‘gDG (CmQ) (217)

Al fine di valutare la sezione totale di diffusione dovuta alla distribuzione di particelle
occorre integrare sulla distribuzione di diametri:

Chs = /0 T o (DINDYD (emPm?) (2.18)

e da questa, sostituendo la definizione della oy otteniamo:

Dmaz
N(D)D®ID (em®m™) (2.19)

Coy = 1075501

bs = Mm2 427
in cui il termine sotto il segno d’integrale ¢ la riflettivita Z descritta nella (2.16)); dalla
(2.19) ¢ possibile risalire alla riflettivita Z se si conosce la sezione totale di scattering

2

2
2
m Chs (mm®m~?) (2.20)

m2 —1

/\4
_ 14
Z =10 s
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L’ipotesi di operare in regime di rayleigh € soddisfatta solitamente quando si osservano
le precipitazioni per mezzo di un radar in banda S mentre se si usano frequenze piu
elevate o si osservano idrometeore di dimensioni maggiori allora non é improbabile che
ci si trovi in regime di Mie; la riflettivita viene dunque calcolata come [8]:

6

% mm

o

m? 4+ 2

Zmie =
m?2—1

2 /DmameN(D)dD (2 (2.21)

m3

La relazione piu interessante che coinvolge la riflettivita radar é quella che la lega alla
potenza ricevuta infatti, se la costante del radar é nota si puo scrivere:

mmS

7 =KIr’P,

) (2.22)

Dove non si ¢ tenuto conto delle attenuazioni aggiuntive include nel termine L,.

2.3 Osservazione delle nubi di cenere

In base a quanto visto nel primo capitolo, non ¢é difficile osservare una certa somiglianza
tra quanto accade in atmosfera dopo un’eruzione vulcanica e quanto si pud osservare
durante una precipitazione atmosferica.

In effetti in entrambi gli scenari ci si trova in presenza di una popolazione di particelle, in
movimento per azione della forza di gravita o e del vento ma che soprattutto, interagisce
con le onde elettromagnetiche generando fenomeni di riflessione e diffusione.

Per questi motivi la comunita scientifica si é interessata nell’impiego di questi sistemi
radar per osservare e monitorare le nubi di cenere vulcanica; ovviamente occorre fare
delle distinzioni e considerazioni prima di estendere i concetti della sezione precedente
alla cenere, cominciando dalla definizione della popolazione stessa.

2.3.1 PSD e popolazione di particelle

Nel caso delle precipitazioni, per quantificare la presenza di gocce di una certa dimen-
sione per unita di volume si utilizza la Drop Size Distribution da cui poi si puo risalire
non solo alle grandezze radar quali la riflettivita Z ma anche a informazioni proprie
della precipitazione quali I'intensita della precipitazione e I'estensione dei fenomeni.
quando si parla di cenere vulcanica, ¢ piu appropriato riferirsi ad una distribuzione di
particelle piuttosto che di gocce e quindi si ricorre alla PSD o Particle Size Distribu-
tion. La PSD assolve gli stessi compiti della DSD e permette di risalire ad informazioni
molto utili quali I'estensione della nube, la popolazione e la concentrazione di cenere.
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In letteratura [14] |7] si fa spesso riferimento a due famiglie di funzioni per la
rappresentazione delle varie tipologie di particelle vulcaniche e della loro distribuzione
la cui dimostrazione matematica esula dal presente richiamo teorico:

e Funzione Gamma scalata

e Funzione di Weibull

La funzione gamma scalata

Questa PSD, definita come :
Ng(D) = Ny (—=)e 00"  (mm~'m™?) (2.23)

dove D,, diametro medio pesato sull’intera popolazione, D diametro della particella, A

e v fattori di forma della funzione ed N,, = %C’a.
Funzione di Weibull

Questa funzione rappresenta la forma generale di una PSD di cui la Gamma scalata ¢
un caso particolare:

Ny = N (= )Pe 2w @ (=i =3) (2.24)

Al fine di ottenere dei risultati qualitativi ottimali da poter impiegare nel monitoraggio
e analisi delle nubi di cenere, le funzioni analitiche devono essere adattate e supportate,
ove possibile, da rilievi in-situ che possano rifinire il profilo dimensionale utilizzato per
i calcoli.

2.3.2 Valutazione della riflettivita radar

La PSD gamma scalata ¢ stata ampiamente utilizzata in letteratura |7] per la mod-

ellizzazione della riflettivita dovuta ad una nube di cenere dal quale si sono inoltre
ricavate alcune relazioni con i parametri microfisici della cenere.
Per il calcolo della riflettivita, se le ipotesi di Rayleigh sono valide, il calcolo teorico puo
essere fatto per mezzo della (2.16); nel lavoro di Marzano [7] sono inoltre dimostrate al-
cune relazioni che legano la riflettivita a parametri della cenere quali la concentrazione
e il diametro medio:

6 . D3 6
Do = (——8) = 50.13—2C, () (2.25)
T Pash T3 Pash m
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2.3. Osservazione delle nubi di cenere

in cui compare la densita della cenere p,q, in [m%], la concentrazione di massa C, in
[-%;]. Nella precedente si puo osservare un’ulteriore rappresentazione che prevede 'uso
dei momenti della funzione PSD definiti come :

Dy

my = | D"N,(D)dD (2.26)

Dy

Tabella 2.2: Classi di PSD (Mmarzano)

Classe di diametro Diametro medio | Range di riferimento
in mm pesato D,, in mm D, in mm
Cenere fine 0.01 0.0064 - 0.064
Cenere grossolana 0.1 0.064 - 0.64
Lapilli 1.0 0.64 - 6.4
Classe di concentrazione | Concentrazione | Range di riferimento
in (gm™3) C, C, in (gm™3)
Leggera 0.1 0.01-0.5
Moderata 1 0.5-2.0
Intensa 2-6.0

In [14] sono riportate le misure di riflettivita ottenute utilizzando i parametri di un
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radar in banda C, in presenza di varie classi di PSD diversificate per diametro medio
pesato e concentrazione:

Lapilli
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Figura 2.4: Misure riflettivita radar banda C
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Capitolo 2. 1 sistemi radar

Figura [2.4] misure di riflettivita per scarsa (prima riga), moderata(seconda riga) e in-
tensa concentrazione di particelle (terza riga) valutata in presenza di cenere: fine(sinistra),
grossolana(centro) e lapilli(destra).

2.3.3 Stima della potenza ricevuta

La stima della potenza ricevuta in presenza di una nube di cenere € possibile ri-
solvendo 'equazione del radar inserendo le informazioni sul sistema e sulle proprieta
diffusive della cenere [14]:

51(~19 2
Pr) = B|K?) 7210 TO303G* L Zasp (1) () (2.27)

a1 2107 08In2 A2 r2

dove L ¢ I'attenuazione introdotta dalle operazioni di filtraggio a livello ricevitore,fs, ¢3
sono le aperture del radar a 3dB.

Ogni sistema ha una soglia minima di potenza rilevabile, la cosiddetta MDS; impo-
nendo la MDS come potenza ricevuta nell’equazione precedente € possibile invertire la
relazione e trovare una minima riflettivita rilevabile, una MDZ :

2101 081n2 A2
MDZ(r) = *MDS 2.28
(") = =510 70,0502 |y L, B, (2.28)

2.3.4 Lo spettro Doppler

In presenza di bersagli in movimento, il segnale riflesso che raggiunge il ricevitore
presenta una traslazione in frequenza che dipende dalla velocita dell’oggetto e dalla
direzione dello stesso. Questo fenomeno, noto come Doppler shift avviene solo in pre-
senza di una componente radiale della velocita relativa delle particelle come mostrato
in figura L’entita dello shift Doppler, come accennato, dipende dalla velocita con

Figura 2.5: Componenti vettore velocita dei bersagli

segno del bersaglio e dalla lunghezza d’onda asecondo la relazione:

29,

fa=-5

(Hz) (2.29)
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2.4. Dalle grandezze radar ai parametri microfisici

da cui si ottengono valori positivi quando il bersaglio si avvicina alla sorgente e valori
negativi quando il bersaglio si allontana.

Nel caso di una PSD di particelle, lo spettro Doppler ottenuto sara definito dalla forma
d’onda trasmessa nonché dalla funzione di direttivita, ad esempio utilizzando una fun-
zione di direttivita gaussiana si otterra uno spettro gaussiano traslato di una quantita
determinata da wv,.

2.4 Dalle grandezze radar ai parametri microfisici

Dalla conoscenza della PSD e dalle informazioni inerenti alla forma, composizione
e densita della cenere € possibile ricavare alcuni parametri di noteevole interesse ai fini

dell’analisi microfisica della nube stessa infatti, utilizzando i momenti di vario ordine
della PSD calcolati nella (2.26)) ¢ possibile stimare [7]:

e La massa di una singola particella m, in kg:

ma(D) = Zpu(D)D*  (kg) (2.30)

7r
6

e La popolazione totale per unita di volume N, inteso come il numero di
particelle totali per m? :

Dmaz
Ny = / No(D)dD = my (2.31)
Dmin

e La concentrazione di massa C, in g-m™3:

Dm,ax
Ca = / ma(D)Na(D)dD = %pashm3 (232)
Dpin

e Il diametro medio pesato D, in mm :

D
"= DNy (D)dD
I, (D)AD_ my (2.33)

[Fme N,(D)dD o

D,

Le grandezze microfisiche di cui sopra sono ottenibili anche invertendo le relazioni che
coinvolgono la riflettivita Z |7] come nel caso della concentrazione C,:

_3TPq M3 ~ _5 Pa
C, = (107" : %)Zash ~3.21-10 SD_;’;Z‘“h (2.34)
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Capitolo 3

Il simulatore radar

I radar meteorologici sono sistemi molto flessibili e versatili che richiedono una cali-
brazione molto fine al fine di fornire risultati soddisfacenti ed esaustivi. In particolare,
le relazioni che coinvolgono le grandezze misurate dipendono da molteplici parametri
e la variazione seppur minima di alcuni di questi puo inficiare in modo significativo la
funzionalita del radar.

In aggiunta, una configurazione operativa ottimale del sistema per il rilevamento di
certe tipologie di bersagli puo non essere adeguata per ’applicazione verso altre tipolo-
gie di obiettivi, portando di fatto alla riconfigurazione del sistema. Nelle prossime
sezioni viene presentato e descritto un simulatore radar scritto in Matlab e realizzato
al Politecnico di Milano atto al monitoraggio e profilazione della cenere vulcanica.

3.1 Obiettivi e struttura del simulatore

La cenere vulcanica differisce notevolmente in termini di struttura fisica e composizione
dalle precipitazioni e, nonostante i principi che ne regolano l'interazione con le onde
elettromagnetiche, sono gli stessi della pioggia e delle precipitazioni, la configurazione
del radar deve essere mirata a massimizzare la qualita delle misure ottenute.

Per determinare la configurazione ideale del radar occorre prima di tutto essere certi che
il simulatore, a parametri radar fissati, sia in grado di stimare correttamente la potenza
retrodiffusa e le grandezze microfisiche della cenere. Il presente lavoro é incentrato
propri su questo primo obiettivo mentre la calibrazione della configurazione del radar
rientra negli sviluppi futuri del presente lavoro.
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Capitolo 3. 1l simulatore radar

Uno degli obiettivi principali & quello di generare una serie temporale di segnali [ com-
parabile con quella misurata da un radar Doppler dedicato all’osservazione di una nube
vulcanica. Una volta ottenuti i segnali IQ ne viene stimata la potenza che, al netto di
lievi rumorosita di calcolo, seguira I'andamento della potenza ricavata dall’equazione
del radar teorica.

Il passo finale sara utilizzare la potenza cosi ricavata per stimare la velocita di traslazione
delle particelle.

I parametri in ingresso al simulatore sono suddivisi in:

e Parametri del radar
e Informazioni sulla PSD

e Informazioni ambientali

Di seguito € mostrato uno schema a blocchi di alto livello del simulatore.

Sk
- --»—>-l

Algarimo (ko
? e

Sequenza gaussiana bianca

(11!

! 3
. - sown

Figura 3.1: Schema a blocchi sumulatore radar

3.2 Modello spettrale e ambientale

Il simulatore funziona su una cella radar che puo a sua volta essere suddivisa in N
sottocelle, dove per ciascuna delle quali si dovranno fornire la PSD che la popola e la
velocita del vento.

La necessita di suddividere la cella in vari settori dipende dalla distanza della stessa dal
radar infatti, se la cella ¢ molto lontana, allora sara anche molto estesa e quindi si puo
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3.2. Modello spettrale e ambientale

ragionevolmente immaginare chce al suo interno vi siano aree con una PSD differente.
Supponendo che le particelle siano traslate da una componente preponderante di vento
laterale parallelo al terreno, quello che si ottiene € uno spettro di forma circa gaussiana
(se la funzone di direttivita é gaussiana).

enza, dB(Hz*m)

Pote
N
S

T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Velocita, m/s

Figura 3.2: Linea spettrale dovuta alla singola cella

Le stesse ipotesi valgono quando la cella viene suddivisa in sottocelle infatti, se da og-
nuna di esse si ottiene una linea spettrale come quella sopra, allora accostando tutti i
contributi si otterra comunque uno spettro gaussiano ma leggermente pitt esteso; questo
¢ dovuto alle differenti PSD e quindi alle differenti velocita di traslazione.

3.2.1 Parametri del radar

Al fine di risolvere I'equazione del radar e tutte le relazioni coinvolte nel calcolo delle
grandezze necessarie, il simulatore richiede i seguenti parametri inerenti alla configu-
razione del radar:

1. Frequenza di lavoro in Hz

2. Guadagno d’antenna in dB

3. Funzione di direttivita tridimensionale, su 6 e ¢

4. Funzione di peso in direzione radiale in letteratura WRF, in direzione r
5. Potenza di picco trasmessa in W

6. Ampiezza angolare del fascio a -3dB in gradi su f e ¢

7. Durata dell’impulso trasmesso in us

8. Frequenza di trasmissione impulsi in Hz
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Capitolo 3. 1l simulatore radar

La frequenza di trasmissione degli impulsi deve essere scelta con criterio, al fine di
garantire la corretta valutazione di uno scenario lentamente variabile in un intervallo
temporale definito come:

T, = lunghezza__ finestra - PRI (3.1)

dove PRI ¢ lintervallo di ripetizione degli impulsi in secondi e lunghezza finestra rap-
presenta il numero di campioni mediati.

Inoltre, la PRF ¢ legata alle condizioni di disambiguita per la distanza R in (m) e la

velocita radiale V. in m - s71:

APRF c cA
4 ) Rmaac < W; Rmaaz‘/;" - § (32)

V, <

3.2.2 Integrazione funzioni PSD

Le funzioni PSD al momento supportate nel codice sono quelle impiegate nel lavoro di
Marzano [7] e citate nel capitolo 2:

Classe di diametro Diametro medio | Range di riferimento
in mm pesato D,, in mm D, in mm
Polvere fine 0.01 0.0064 - 0.064
Cenere grossolana 0.1 0.064 - 0.64
Lapilli 1.0 0.64 - 6.4
Classe di concentrazione | Concentrazione | Range di riferimento
in (gm™?) C, C, in (gm™?)
Leggera 0.1 0.01-0.5
Moderata 1 0.5-20
Intensa ) 2-6.0

Tabella 3.1: Classi di PSD (Marzano)

La scelta della PSD da utilizzare nei calcoli avviene attraverso I'impostazione di
due indici:

e ind conc da 1 a 3 per impostare rispettivamente, leggera, moderata e intensa

concentrazione di cenere.

e ind diam da 1 a 3 per selezionare, polvere fine, cenere grossolana e lapilli
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3.2. Modello spettrale e ambientale

3.2.3 Parametri ambientali e cella radar

Nel modello ambientale utilizzato dal simulatore € necessario inserire informazioni sulla
cenere, sul vento (componente orizzontale) e i paraemtri geometrici della cella radar
da osservare. La definizione degli input ¢é la seguente:

1. Costante complessa ¢, della cenere nella forma ¢, = ¢, — €/
2. Velocita del vento V; in ms™!

3. Distanza della cella radar in km

4. Posizione della cella radar, elevazione in m e azimut in gradi

Elevazione m

Asse Y, m 05 Asse X, m

Figura 3.3: Modello cella radar

Il contributo piu rilevante ai fini della determinazione dello spettro Doppler & determi-
nato dalle particelle che si muovono a differenti velocita radiali:

cella radar

v(e,) vie,)

Elevazione

9,

Direzione radiale

Figura 3.4: Velocita radiale particelle

Da quest’assunzione risulta evidente, figura3.4] che 1'unico fattore che influenza la ve-
locita con cui il radar vede le particelle muoversi, ¢ rappresentato dall’elevazione con
cui il radar stesso le illumina.

33



Capitolo 3. 1l simulatore radar

3.3 Descrizione dell’algoritmo

Come presentato nelle sezioni precedenti, uno degli obiettivi primari del simulatore &
quello di ricostruire lo spettro Doppler dovuto alle particelle traslate dal vento.
A tal proposito 'algoritmo opera nel seguente modo:

e Calcolo della riflettivita teorica dalla PSD

Calcolo potenza ricevuta

Valutazione potenza in funzione della velocita

Ricostruzione segnali 1Q

Stima parametri microfisici della cenere

¢ Riepilogo grandezze calcolate

I risultati delle operazioni vengono poi riassunti in una schermata all’interno della
console.

3.3.1 Calcolo riflettivita teorica

Il calcolo della riflettivita radar viene assegnato ad una funzione che, in ingresso ricevera
gli indici che caratterizzano la PSD e la densita della cenere pggp,.

{ D1, D2 oo, DN | ‘ Z_from_PSD_Marzano 7

D}llﬂl
{ mpy =/ D"N(D)dD ‘ . —
Din

Figura 3.5: Schema a blocchi calcolo riflettivita
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3.3. Descrizione dell’algoritmo

Una volta riconosciuta la classe di appartenenenza della cenere, il software imposta
le soglie D,,in € D,uae € € genera un vettore di N valori di diametro equispaziati. A
questo punto & viene costruita la PSD analitica di tipo Gamma [7] e vengono calcolati
i momenti della PSD analitica fino al sesto ordine.

I momenti cosi generati vengono impiegati per la stima dei parametri microfisici della
cenere, diametro medio, concentrazione e popolazione.

3.3.2 Equazione del radar

Per valutare la potenza ricevuta in watt il codice risolve I’equazione del radar presentata
nel capitolo precedente e calcola la totale potenza ricevuta dal volume della cella radar.
La cella risulta centrata nel punto di coordinate (r, 6., ¢.) ricavate dalle informazioni
inerenti alla distanza e apertura del fascio.

PuGPn? |m? —1]° [P "2 |[WRE(r)|? o, b2
Pro = DSN(Dyap [ 2 [ 2y D cos(iV0
642 |m2+Qy2 Dy (D) /T1 2 7’/1 (¢)do ) g-(0) cos(0)
(3.3)

dove i tre termini a destra rappresentano l'integrale sulle tre dimensioni del volume
della cella radar con dV = r? cos Odrdfda.

All’esterno dei segni d’integrale si trova la costante che raggruppa i parametri che
dipendono dal radar, il primo integrale rappresenta la riflettivita radar Z calcolata per
mezzo di una funzione riportata in appendice.

3.3.3 Calcolo spettro Doppler

Questa parte dell’algoritmo ¢ dedita alla ricostruzione dello spettro Doppler dato
dall’irradiamento di una nube di particelle traslate dal vento. Come gia accennato la
velocita delle stesse non dipendera dal diametro e il radar vedra le particelle muoversi
con una velocita v che dipende dall’angolo di elevazione € secondo la relazione:

V(D) =V, v="Vpcos0 (3.4)

Per risalire allo spettro occorre esplicitare la variazione della potenza ricevuta in fun-
zione dell’elevazione 6,.; racchiudendo i termini di P, che non dipendono da # in un
unico termine B si ottiene:

P,

Bg? .
0. g°(0.) cos 0. (3.5)
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Capitolo 3. 1l simulatore radar

e sapendo che lo spettro della cella ¢ dato da:

dP. dP.df
Sce a\Vc) = — = = 3.6
wa(%e) = 0 = G, du, (3:6)
Utilizzando le relazioni precedenti si puo esprimere v, come:
v, = Vycosb, (3.7)
da cui: 50 .
Ue c
96(’06) = aI'CCOS(vO> — d_UC = —m (38)
Infine, sostituendo i vari componenti si ottiene la forma finale dello spettro:
Seetta(0e) = —Bg?() cos ! (3.9)
cella\Yc c\/%2<1 ~ o2 96> .
e finalmente:
Souta(t) = —Bg? (arceos(E ) ey L (3.10)
Vo' Vo' \JVE — 12

Questo procedimento puo essere iterato nel caso di cella vasta suddivisa in settori pit
ridotti, ottenendo per ciascuno una linea spettrale. L’accostamento di tutti i contributi
forma lo spettro Doppler totale della cella radar osservata.

3.3.4 Ricostruzione segnali 1Q

Una volta ottenuto lo spettro Doppler totale composto dalle N righe spettrali apparte-
nenti N sottocelle, I'algoritmo si occupa di eseguire il processo inverso. In particolare
I'obiettivo é risalire ai segnali I e Q che andrebbero a generare ciascuna linea spettrale
per poi sommarli in fase e quadratura.

In questa prima versione del codice, i segnali IQQ vengono ricavati impostando dapprima
la relazione:

Se(f) = X(N)H(S) (3.11)

In cui X(f) rappresenta la densita spettrale di potenza della sequenza casuale (costante)
generata ed S(f) rappresenta lo spettro Doppler ricavato nei passi precedenti dell’algoritmo.
11 calcolo della risposta H(f) permette di ottenere la risposta all’impulso h(t) tramite
IFFT da cui:

y(t) = x(t) = h(t) (3.12)
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3.3. Descrizione dell’algoritmo

I segnali IQQ sono ricavabili anche dalle relazioni [15]:

1) = 1 YT 16, 60y costan .13
o) = 1 YV . 6 sine) .10

in cui compaiono i termini:

471, 4T,

n= () =6 H= (L)

(47)°

(3.15)

Nell’equazione precedente sono presenti la velocita v; dell’i-esimo scatteratore e i con-
tributi di fase dovuti alla funzione WRF e di scattering f;, ;.
Verifica potenza ricevuta

Dai segnali IQ ottenuti ¢ possibile stimare la potenza ricevuta secondo la nota re-
lazione [13]:

P=—1 ST RTm)+QAT) (W) (3.16)

Nsamples

3.3.5 Stima parametri cenere

Nell’'ultima sequenza dell’algoritmo, vengono stimati i parametri microfisici della
cenere utilizzando i momenti della funzione analitica PSD. L’andamento di questi
parametri, con ovvie tolleranze teoriche deve rispettare i valori inseriti manualmente
in fase di input come mostrato nel capitolo inerenti ai risultati delle simulazioni.
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Capitolo 4

Risultati

La prima sezione del capitolo contiene le simulazioni inerenti al calcolo della
potenza ricevuta e della riflettivita Z; in particolare & mostrato il confronto tra i
valori ottenuti dalla soluzione dell’equazione del radar e quelli ricavati utilizzando
la sequenza IQ) simulata. In questa prima parte la velocita del vento ¢ rimasta
invariata e di conseguenza la velocita media ricavata dallo spettro Doppler rimane
invariata.

Nella seconda parte delle simulazioni é riportata la stima della velocita media ri-
cavata dallo spettro Doppler in presenza di differenti valori di velocita del vento;
il confronto viene fatto con la stima di velocita media ottenuta da un codice di
Pulse Pair Processing sviluppato nell’ambito di questo lavoro di tesi.

4.1 Configurazione radar

La configurazione del radar in banda X utilizzato é cosi composta:

e Frequenza di lavoro: 9.375 GHz

e Potenza di picco trasmessa: 50 kW

e Durata impulso trasmesso: 1.4 us

e PRF: 2000 Hz

e Guadagno antenna: 41.6 dB

e Apertura del fascio (-3dB): 1.3° (elevazione e azimuth)
e MDS: -112 dBm

e ¢, cenere: 6 -10.15

e Densita della cenere p: 1 g/m3

e Velocita del vento: 10 m/s

4.2 Stima potenza ricevuta e riflettivita Z
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Capitolo 4. Risultati

4.2.1 PSD: polvere fine, 16 campioni IQ

Polvere fine, concentrazione bassa
#Campioni sequenza |Q: 16
Diametro medio imposta: 0.010 mm
Diametro medio calcolato: 0.013 mm

= Velocita media stimata: 7.071 m/s
@ -100 T T
= *
g t&%ﬁ *
=]
2 $?*&MWM%M
Bsor * ¥ HF FRREE e
[u]
N
3
5 -200 ! .
o 0 50 100 150
Distanza [Km]
Concentrazione calcolata: 0.099 g/m3
Concentrazione imposta: 0.100 g/m3
E‘ Numero totale di particelle per unita di volume calcolato: 4.2e+07 1/m3
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=
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Polvere fine, concentrazione media
#Campioni sequenza 1Q: 16
Diametro medio imposta: 0.010 mm
Diametro medio calcolato: 0.013 mm
= Velocita media stimata: 7.071 m/s
& -100 T T
s Pt *
EREI et 1
+ * W
£ T e # * Eﬁ WMW
@ 140 [ * * 4 #** et
N
c
@
B -160 ! -
o 0 50 100 150
Distanza [Km]
Concentrazione calcolata: 0.992 g/m3
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Polvere fine, concentrazione intensa
#Campioni sequenza 1Q: 16
Diametro medio imposta: 0.010 mm
Diametro medio calcolato: 0.013 mm
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Figura 4.1: PSD: polvere fine, 16 campioni 1Q
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4.2. Stima potenza ricevuta e riflettivita Z

4.2.2 PSD: cenere grossolana, 16 campioni I1Q
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Figura 4.2: PSD: cenere grossolana, 16 campioni [Q
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4.2.3 PSD: lapilli, 16 campioni IQ

Lapilli, concentrazione bassa
#Campioni sequenza IQ: 16
Diametro medio imposta: 1.000 mm
Diametro medio calcolato: 1.358 mm
Velocita media stimata: 7.071 m/s.

42

E &0
[ o T 5 Radar EQ
@ 70t # e * * 10 simulatore | -
= # 4 *
* +
g el o PRt
= * * # 4 ¥ -
g weof * ¥ B 2
= *
2 *
S -100 . -
o 50 100 150
Distanza [Km]
Concentrazione calcolata: 0.098 g/m3
Concentrazione imposta: 0.100 g/m3
I~ Numero totale di particelle per unita di volume calcolato: 4.0e+01 1/m3
g 60 T T
Noaof ey *4 :&;ﬁﬂ* L. *ﬂ*@ mﬁ****&*#* Wﬁ* J_:rﬁ_%:k " *ww*gw e
@ * R +
T 20 Teorica #hy - * ** * 7
p #  Stimata I— _ ]
s a0 Moz | 4
= ——
= 20 | !
x 50 100 150
Distanza [Km]
Lapilli, concentrazione media
#Campioni sequenza 1Q: 16
Diametro medio imposta: 1.000 mm
Diametro medio calcolato: 1.358 mm
T Velocita media stimata: 7.071 m/s
-40
o ! ! Radar EQ
I e * * 1Q simulatore
g ¥ *
) * +* e * |
g + gw—?%.t g Yy kw4 Fr
£ *F 4 4 TaT * *
o -80F * *ﬁ * #¥ ¥ [ 5
@ -80 . *
N * T #
5 *
5 -100 : L
o 50 100 150
Distanza [Km]
Concentrazione calcolata: 0.982 g/m3
Concentrazione imposta: 1.000 g/m3
N Numero totale di particelle per unita di volume calcolato: 4.0e+02 1/m3
60 T T
g . EE |
N a0 ey * E
5| *
= Teorica i
‘g 2N % stmata —
g 5 mz | i
= —
£ 20 s .
x " 50 100 150
Distanza [Km]
Lapilli, concentrazione intensa
#Campioni sequenza 1Q: 16
Diametro medio imposta: 1.000 mm
Diametro medio calcolato: 1.358 mm
= Velocita media stimata: 7.071 m/s
g * ' ' Radar EQ
© ey * * * 10 simulatore
S 60 e £, * ¥ ]
= il I e b *
g # # o ***iw*e
« -BOf * 3
S *
g
B 100 . .
o 0 50 100 150
Distanza [Km)]
Concentrazione calcolata: 4.912 g/m3
Concentrazione imposta: 5.000 g/m3
= Numero totale di particelle per unita di volume calcolato: 2.0e+03 1/m3
g 100 T T
~
5 50
E
g or — Teorica |
= - *  Stimata
3 ) ) MDZ
= 50
E o 50 100 150

Distanza [Km]

Figura 4.3: PSD: lapilli, 16 campioni 1Q
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4.2.4 PSD: polvere fine, 32 campioni IQ

Polvere fine, concentrazione bassa
#Campioni sequenza IQ: 32
Diametro medio imposta: 0.010 mm
Diametro medio calcolato: 0.013 mm
Velocita media stimata: 7.071 m/s.
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Polvere fine, concentrazione intensa
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Figura 4.4: PSD: polvere fine, 32 campioni 1Q
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4.2.5 PSD: cenere grossolana, 32 campioni I1Q

Cenere grossolana, concentrazione bassa
#Campioni sequenza |Q: 32
Diametro medio imposta: 0.100 mm
Diametro medio calcolato: 0.136 mm
Velocita media stimata: 7.071 m/s.
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Figura 4.5: PSD: cenere grossolana, 32 campioni [Q
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4.2.6 PSD: lapilli, 32 campioni IQ
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Figura 4.6: PSD: lapilli, 32 campioni 1Q
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4.2.7 PSD: polvere fine, 64 campioni IQ

Polvere fine, concentrazione bassa
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Diametre medio calcoelato: 0.013 mm
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Figura 4.7: PSD: polvere fine, 64 campioni 1Q
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4.2.8 PSD: cenere grossolana, 64 campioni IQ

Cenere grossolana, concentrazione bassa
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Figura 4.8: PSD: cenere grossolana, 64 campioni 1Q
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4.2.9 PSD: lapilli, 64
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Figura 4.9: PSD: lapilli, 64 campioni 1Q
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4.2.10 PSD: polvere fine, 128 campioni 1Q
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Figura 4.10: PSD: polvere fine, 128 campioni 1Q
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4.2.11 PSD: cenere grossolana, 128 campioni 1Q

Cenere grossolana, concentrazione bassa
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Figura 4.11: PSD: cenere grossolana, 128 campioni IQ
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4.2.12 PSD:

lapilli, 128 campioni IQ

Lapilli, concentrazione bassa
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Figura 4.12: PSD: lapilli, 128 campioni IQ
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52

4.3 Stima velocita media

Per valutare la stima della velocita media é stato generato un set di 100 valori
casuali da assegnare alla velocita del vento; questi valori sono stati inseriti nel
simulatore ad ogni iterazione e il risultato ¢ stato confrontato con quello restituito
dal codice PPP.

Per ogni valore della velocita del vento inserito il simulatore estrae lo spettro
Doppler e, considerando in questa sezione la sola velocita media si ottiene:

Velocita media Doppler: 6.588 m/s
Velocita media PPP: 6.389 m/s
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-0.08
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-0.12 : : . !
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Velocita, m/s

Figura 4.13: Spettro Doppler simulato

Infine, reiterando il calcolo per tutti i valori della velocita del vento generati e
tralasciando i dettagli sull’andamento dello spettro Doppler si ottiene:
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Figura 4.14: Confronto velocita media spettro Doppler e PPP



4.4. Considerazioni

4.4 Considerazioni

La soglia MDZ, ricavata dalla sensitivita del sensore radar, mette in evidenza che
determinate distribuzioni di particelle vulcaniche non sono rilevabili mentre altre
raggiungono un livello di riflettivita rilevabile solo fino ad una certa distanza della
cella dal radar.

Questo risultato deriva ovviamente dalla relazione che lega la riflettivita radar alla
potenza ricevuta e permette rapidamente di verificare la massima distanza che é
possibile coprire con la configurazione corrente.
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Capitolo 5

Conclusioni e sviluppi futuri

Negli ultimi anni la cenere vulcanica ha acquisito un’importanza crescente dovuta alla
criticita delle possibili conseguenze che puo avere sui trasporti e sulla salute umana.
L’utilizzo intensivo dello spazio aereo, ha reso necessario I'impiego di tecnologie e stru-
menti in grado di identificare e monitorare la dispersione delle particelle vulcaniche
nell’atmosfera.

Le caratteristiche fisiche ed elettromagnetiche rilevate negli studi effettuati sulla parti-
celle di cenere permettono di analizzarla e trattarla come un bersaglio radar a tutti gli
effetti; queste caratteristiche hanno reso il radar meteorologico e la tecnologia basata
sull’effetto Doppler, gli strumenti pit idonei per questo scopo.

I sistemi radar per operare nel modo piu corretto possibile e fornire risultati accurati
necessitano di una calibrazione molto fine e di una manutenzione continua; il nostro
contributo arriva proprio sul fronte della calibrazione e valutazione dei parametri radar.
In questo lavoro infatti, é stato presentato un simulatore radar in grado di ricostruire
il segnale ricevuto da un reale sistema radar di terra atto a monitorare una dispersione
di particelle vulcaniche. L’utilizzo di questo strumento permette di valutare in tempi
brevi i risultati ottenuti da una determinata configurazione operazionale in base alle
condizioni ambientali e alle caratteristiche della cenere osservata.

Questa valutazione permette di valutare i parametri del radar piu idonei e quindi in
grado di massimizzare il ritorno di potenza massimizzando 'accuratezza delle rile-
vazioni effettuate.

5.1 Ipotesi operative

Per il momento, la natura puramente teorica dell’algoritmo implementato tiene in con-
siderazione alcune ipotesi sulla conformazione della cenere e sulle condizioni ambientali;
queste ipotesi nei prossimi sviluppi potranno essere eliminate, utilizzando modelli piu
verosimili e ricavati da set di dati reali come spiegato nella sezione successiva.
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La forma delle particelle

Nel codice le particelle sono assunte di forma sferica, questa ipotesi risulta media-
mente valida in presenza di particelle molto fini ma diventa deleteria in presenza di
cenere molto grossolana; il codice inoltre per una data PSD genera dei valori di di-
ametro che in maniera deterministica non violano il regime di Rayleigh.

Il moto delle particelle

Al fine di stimare lo spettro Doppler derivante dalle particelle in movimento si & imp-
iegato un modello in cui la velocita del vento rimane costante e I'unica componente
influente ai fini della velocita osservata é quella di traslazione orizzontale.

Inoltre, i valori della velocita utilizzati per ricreare lo spettro sono statici ed equis-
paziati.

Distribuzione dei diametri

I diametri all’interno della cella radar sono distribuiti in modo uniforme ed equis-
paziato.

5.2 Sviluppi futuri

Al fine di migliorare ulteriormente la qualita dei risultati ottenuti, & possibile svilup-
pare ulteriormente alcuni moduli del presente algoritmo. In particolare si pud miglio-
rare l'algoritmo confrontando i dati con le misurazioni di un radar reale al fine di
verificare la correttezza delle ipotesi spettrali fatte.

Un altro possibile miglioramento é rappresentato dall’integrazione di modelli pit1 verosim-
ili per la caratterizzazione del moto delle particelle, ad esempio integrando modelli per il
moto turbolento, soprattutto quando si opera a brevi distanze dal cratere di eruzione.
Un altro elemento fondamentale per il miglioramento dell’algoritmo potrebbe essere
I'integrazione di funzioni PSD ricavate da siti reali per mezzo di rilievi effettuati sui ma-
teriali di deposito. Da una funzione PSD piu verosimile ne deriva una distribuzione dei
diametri meno uniforme, contrariamente a quanto assunto attualmente dall’algoritmo.
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Codici Matlab

6.

10

11

12

13

14

15

16

1 Simulatore_cenere.m

% 11 programma utilizza in ingresso 1 seguenti parametri:
% 1) del sensore radar
% 2) della nube vulcanica (PSD)

% INPUT PARAMETERS

%% Parametri della cella radar

teta 1=45; % elevazione radar, deg (compreso tra 0 e 90
gradi)

azimuth 1=0; % azimut radar, deg (compreso tra 0 e 359.9
gradi)

h misura=700; % quota cella radar, in metri

r0=10; % range del centro della cella radar, in km

9% Parametri del radar
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

PW=5x10" —6; %
bandaRX PW=1; %
teta 0=5; %

azimuth O=teta 0; %

PRF=3750; %
freq=9.375x10"9; %

Durata impulso (Pulse Width), s
Prodotto Banda RX e durata impulso ,
apertura fascio, elevazione , gradi

apertura fascio, azimuth, gradi

Pulse Repetition Frequency, in Hz

Frequenza di lavoro, in Hz

P tx=150; % Potenza di picco trasmessa , in W

gain _antenna dB=42; % Guadagno d'antenna, in dB

%)90 Parametri cenere e atmosfera

% costande dielettrica della cenere, adimensionale

epsilon cenere= 6 — 1i%0.15;

v_vento=10; % velocit del vento, in m/s

%% PSD di tipo gamma

ind diam=2; % course ash
ind _conc=2; % medium concentration
rho ash=1; % densit particelle in g/cm3

%% PROCESSING

str_a="\Delta';

47 B ricev=bandaRX PW /PW; % Banda del ricevitore , in Hz

48
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6.1. Simulatore cenere.m

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

if B _per PW(1)==0;
B per PW(1)=B per PW(1)+0.1;

end

% Calcolo il rapporto tra 1'estensione radiale reale
% del volume di risoluzione (RV) e 1'estensione radiale

% approssimata, quest'utilma calclata con PWxkc /2

a=pi/(2xsqrt (log(2)));
rapporto=(acosh(2+4cosh(B _per PW))) ./ (B_per PWxa);

% Se fisso PW, di conseguenza trovo la banda del ricevitore a

% partire dai prodotti B per PW

c=3%10"8; % Velocit luce, in m/S
estensione radiale approx=PWxc/2; % estensione radiale (in

m) nel caso in cui PW«B=1

PW_vector=PWxones (length (B _per PW) ;1) ;
B vector=B_ per PW/PW;

% WRF (Weighting Range Function),"funzione peso" lungo il range,
% centrata su ro (es. 10 km) e dipendente da B e PW:

incremento max=1;

r_km=linspace (rO—incremento max , rO+incremento max,1000) ;
col=colormap ('jet ');

close (1)

fig 1=figure;
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79 axesl = axes('Parent' fig 1,'FontSize' 16, 'Position' [0.4 0.6
0.54 0.36]);

80

81

s2 Y00 FIGURA 1: Calcolo della WRF in funzione del range e del
prodotto Banda % Durata Impulso

83 % Nel secondo plot in figure riportata 1'estensione radiale

sa % della cella sempre in funzione del prodotto Banda x Durata
Impulso

85

s for ind B per PW=1:length (B per PW)

87

ss PW_temp=PW vector(ind B _per PW);

so B temp=B vector(ind B per PW);

90

91

92 WRF=1/2x( erf( (2xaxB_temp/c) * ( (r0 — r_km)x10"3 + ...
cxPW_temp/4) )

o3 — erf( (2xaxB_temp/c) * ((r0 — r km)%10"3 — c*PW _temp/4) ) );

94

o5 hl(ind B per PW)=plot (r_km,WRF, 'Color ' col (1 + ...
(ind B per PW—1)xceil (length(col)/

96 (length (B _per PW)+1)) ,:),'LineWidth',3);

or sl{ind B per PW} = sprintf( PW=%1.1f us, B=%1.1f MHz, PW«B=%1.1f

98 (Yosr=%1.0f m)' PW_tempx10~6,B temp/10°6,

99 PW_temp*B_temp,str a,estensione radiale approxxrapporto(ind B per PW));

100 hold on

101 end

102

103 grid on

104 axis ([min(r_km) max(r_km) 0 1])

105 xlabel (sprintf('r, km'))
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ws ylabel (sprintf( 'W(r)'))

w7 title (sprintf( 'WRF, PW=%1.1f us —> %sr=%1.1f
m' PWx10"6,str a,estensione radiale approx))

10s ind=1:length (B _per PW);

w9 legendl=legend (hl(ind), sl{ind},'Location', 'NorthWest');

110 hold off

m set (legendl, 'Position',[0.02 0.21 0.3 0.72]);

12 set (geca, 'FontSize',16, 'FontName', 'Helvetica')

us set (findall (gef, "type', "text '), 'FontSize',20, 'FontName',
"Helvetica')

114

115

e axes2 = axes('Parent', fig 1,'FontSize',16,'Position',[0.4 0.1
0.54 0.36]);

ur plot (B_per PW, rapporto, 'k', 'LineWidth' 3)

s grid on

1o xlabel (sprintf('B {6dB} =« PW'"))

120 ylabel (sprintf( '%sr / %sr {approx}',str_a,str a))

121 title (sprintf('Estensione radiale volume risoluzione radar'))

122 set (geca, 'FontSize',16, 'FontName', 'Helvetica')

123 set (findall (gef, "type',"text '), 'FontSize' 20, 'FontName',
"Helvetica ")

124

125

126

127 %% FIGURA 2: Estensione angolare della cella radar: calcolo del

128 % pattern di antenna in elevazione/azimut

129

1o % teta (elevazione)

131 incremento max teta=30;

132 if incremento max teta>teta 1 — 10;

133 incremento max _teta=teta 1/2;
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134 end
135 teta=linspace (teta l—incremento max teta,teta l+incremento max teta,500);
16 g teta—exp(—2.7725%( ((teta — teta 1)xpi/180).72) ./

(teta O0xpi/180)°2 );

137

139 % phi (azimuth)
140 incremento max phi=30;
11 phi=linspace (azimuth l—incremento max phi,azimuth 1+
142 incremento _max_phi,500) ;
13 h_ phi=exp(—2.7725%( ((phi — azimuth 1)xpi/180).72) ./
(azimuth O0xpi/180)°2 );
144
145
s figure
147 estensione fascio 3dB=linspace (teta 1l—teta 0/2,teta l+teta 0/2,30);
us plot (teta,g teta,'k', 'LineWidth', 3)
149 hold on
150 plot (estensione fascio 3dB,
151 0.5%xones(1,length (estensione fascio 3dB)),'m', 'LineWidth"',5)
152
153 % Calcolo estensione angolare del fascio
154 [a_teta,b teta]=find (g _ teta>1/16); % funzione di
direttivit sopra —12 dB
155 limite inf=teta(b teta(1l));
156 limite sup=teta(b teta (end));
157 estensione angolare=linspace (limite inf  limite sup,30);
158 amp _estensione angolare deg=limite sup—limite inf; % in deg
159 plot (estensione angolare,1/16xones(1,length(estensione angolare)),
160 'r','LineWidth',5)
161

162 grid on
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164

165

166

167

168

169

171

172

173

174

175

176

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

str_teta='\theta';
xlabel (sprintf('%s, deg',str_teta))
ylabel (sprintf('g(%s)"',str teta))
title (sprintf('Elevation Pattern Antenna'))
legend (sprintf('g(%s), con %s 0 = %1.1f
deg',str teta,str teta,teta 1),
sprintf('Fascio —3dB = %1.1f deg', teta 0),
sprintf('Estensione Angolare = %1.1f
deg',amp estensione angolare deg));
set (gca, 'FontSize',20, 'FontName', 'Helvetica')
set (findall (gef, "type', "text '), 'FontSize' 20, 'FontName',

"Helvetica ')

%% OUTPUT a video /1: riepilogo parametri radar e cella radar

selezionati dall 'utente

fprintf ("\n\n\n**+xxxPARAMETRI RADARxs***x ') ;
fprintf('\n\nDurata Impulso: PW = %1.1f us'n' PWx10°6)
fprintf('Banda Ricevitore: B = %1.1f MHz\n"',B _ricev/10°6)
fprintf (' PW«B — %1.1f ' n'\n' PWxB ricev)

fprintf ('Ampiezza tot. fascio —3dB su elevazione = %1.1f
deg'n' teta 0)
fprintf('Ampiezza tot. fascio —3dB su azimut = %1.1f

deg'n'\n', teta 0)

fprintf('Elevazione Antenna = %1.1f deg'\n', teta_ 1)

fprintf('Range centro cella = %1.1f km\n\n\n',r0)
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189

wo [af, bf| = (min(abs(B_per PW-bandaRX PW)));

191 amp estensione radiale m=estensione radiale approxsrapporto(bf);

192 T _start=(r0*x1000 — amp estensione radiale m/2);
% in m

13 r_end= (r0x1000 + amp estensione radiale m/2);
% in m

194

15 teta start—=(teta 1 — amp estensione angolare deg/2);
% in deg

w6 teta end= (teta 1 + amp estensione angolare deg/2);
% in deg

197

198 azimuth start=(azimuth 1 — amp estensione angolare deg/2);
% in deg

199 azimuth end= (azimuth 1 + amp estensione angolare deg/2);
% in deg

200

201

200 fprintf('Trovo che:\n');

203 fprintf('Estensione radiale = %1.1f m (da %1.1f m a
%1.1f m)\n",

200 amp estensione radiale m,r start,r end)

200 fprintf('Estensione angolare = %1.1f
deg'n'n',amp estensione angolare deg)

200 fprintf('Estensione angolare el. = da %1.1f deg a %1.1f
deg'n',teta start , teta end)

200 fprintf('Estensione angolare az. = da %1.1f deg a %1.1f
deg'n',azimuth start ,azimuth end)

208

200 V_cella=4/4xpix(r_end"3 —

r _start ~3)#(amp _estensione angolare deg/360)"2; % in m3
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210 fprintf('Volume cella radar = %1.3f km~3'n',V_cellax10~—9)
211
212
213
214 % FIGURA 3: cella vulcanica in 3D con "modellino" Etna
215
216 r_all=linspace(r_ start ,r _end,2); % range vector cella
217
218 % azimuth vector cella (centro 1'azimuth in zero)
219 phi rad all=pi/180x*(linspace (azimuth 1—
220 amp estensione angolare deg/2,azimuth 1+ ...
amp estensione angolare deg/2,2));

221 % elevazione vector cella

222 teta rad all=pi/180x(linspace(teta l—amp estensione angolare deg/2,

223 teta 1l+amp estensione angolare deg/2,2));
224 transparency factor=0.4;

225

226 % elevazone costante

227 phi rad=phi rad all;

228 r=r all;

229

230 teta rad=teta rad all(1);

231 [R,TH,PHI| = meshgrid(r,teta rad,phi_ rad);

232 [X,Y,Z| = sph2cart(PHI,TH,R);

233 colormap ( 'cool ")

201 C(:,:,1)=[1,5]; % 7 UTILE

235 C(:,:,2)=zeros(1,length(r));

236 figure

237 s=surf(squeeze (X) ,squeeze (Y) ,squeeze (Z)+h_ misura,squeeze (C));
238 alpha (s, transparency factor);

239 xlabel (sprintf('Hor. Range X, m'))

240 ylabel (sprintf('Hor. Range y, m'))
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241 zlabel (sprintf('Height Z, m'"))

242 view (0,90)

243 axis equal

244 hold on

245 plot3 (0,0,h misura, 'rx','MarkerSize ', 20, 'LineWidth' 5)

246 grid on

247

248 % Rendo la visualizzazione pi  omogenea

249

250 max_x=max (X (:));

251 min_x=min (X(:));

252 max_y=max (Y (:));

253 min_y=min(Y(:));

254

255 if (azimuth 1>315 && azimuth 1<360 || azimuth 1-0 && ...
azimuth 1<45) % X positiva , X>Y

256 lim x max=max(X(:))*5;

257 lim x min=—(max(X(:))*0.75) ;

258 lim y max—max(X(:))*0.75;

259 lim y min=Ilim y max;

260

261 elseif (azimuth 1>45 && azimuth 1<135) %Y

positiva , Y>X

262 lim y max=max(Y(:))*5;

263 lim_y min=—(max(Y(:))*1.75);

264 lim x max—max(Y(:))*1.75;

265 lim x min=lim x max;

266

267 elseif (azimuth 1>135 && azimuth 1<225) % X
negativa , X>—Y

268 lim x min=(min (X(:))*5);

269 lim x max=(—min(X(:))*1.75);
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270

271

272

273

274

275

276

277

279

280

281

282

283

284

285

286

288

289

290

291

292

293

294

295

297

298

299

300

lim y max=1lim x minx1.75;

lim y min=-lim y max;

elseif (azimuth 1-225 && azimuth 1<315) %Y
negativa , Y>—X
lim y min=(min(Y(:))*5);
lim y max=(—min(Y(:))*1.75);
lim x max=lim y minx1.75;

lim x min—=1Ilim x max;

end

plot3 (lim x max,0,0,'b','LineWidth' 1

"LineWidth ' ,1

( )
plot3 (lim x min,0,0,'b"', 'LineWidth' 1)
plot3(0,lim y max,0,'b’ )
plot3 (0,lim_y min,0,'b', 'LineWidth' 1)

% Plotto la cella radar

teta rad=teta rad all(2);

[R,TH,PHI| = meshgrid(r,teta rad,phi rad);

[X,Y,Z| = sph2cart(PHI,TH,R);

s=surf (squeeze (X) ,squeeze (Y) ,squeeze (Z)+h misura,squeeze (C));

alpha (s, transparency factor)

% azimut costante

teta rad=teta rad all;

r=r all;

phi_ rad=phi_ rad all(1);

|[R,TH,PHI| = meshgrid(r,teta rad,phi rad);
[X,Y,Z] = sph2cart(PHI,TH,R);

s=surf (squeeze (X) ,squeeze (Y) ,squeeze (Z)+h misura,squeeze (C));
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301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325

326

327
328
329
330

331

68

alpha (s, transparency factor)

phi rad=phi rad all(2);

[R,TH,PHI| = meshgrid(r,teta rad,phi rad);

[X,Y,Z] = sph2cart (PHI,TH,R) ;

s=surf(squeeze (X) ,squeeze (Y) ,squeeze (Z)+h misura,squeeze (C));

alpha (s, transparency factor)

% range costante
teta rad=teta rad all;

phi rad=phi rad all;

r=r all(1);

[R,TH,PHI| = meshgrid(r,teta rad,phi rad);

[X,Y,Z] = sph2cart(PHI,TH,R);

s=surf (squeeze (X) ,squeeze (Y) ,squeeze (Z)+h misura,squeeze (C));

alpha (s, transparency factor)

r=r all(1);

[R,TH,PHI| = meshgrid(r,teta rad,phi rad);

[X,Y,Z| = sph2cart(PHI,TH,R);

s=surf (squeeze (X) ,squeeze (Y) ,squeeze (Z)+h misura,squeeze (C));

alpha (s, transparency factor)

% equazione retta passante dal radar (origine) e il

centro della cella con coordinate P=(r0,teta 1 ,azimuth 1)
r retta=linspace (0,r0,10)%1000;
X _retta=r rettaxcos(teta 1xpi/180)*cos(azimuth 1xpi/180);
y retta=r rettaxcos(teta 1%pi/180)x*sin (azimuth 1xpi/180);
z_retta=r rettaxsin(teta 1xpi/180)+h misura;
—b ', 'LineWidth',3)

1

plot3 (x _retta,y retta,z retta,
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332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

357

% Proiezione della retta sul pinao di terra (xy—plane)

r_on_earth=linspace (0,rOxcos(teta 1xpi/180),10)*1000%0.5;

x_on_earth=r on earthxcos(azimuth 1xpi/180);

y_on_earth=r on earthxsin (azimuth 1xpi/180);

plot3(x_on_ earth,y on_earth,

h misuraxones(length(x on earth),1),'—b', 'LineWidth' 1)

% Disegno 1 tre assi cartesiani x (carrello—azimuth 0

deg), vy (azimuth 90 deg) e z (la verticale)

if abs (lim_x min)<abs(lim_y min)

len=abs (lim_x min) *0.7;

(
else len=abs(lim_y min)«0.7;

end

% Disegno gli angoli di elevazione e azimuth

ang 3D(1, azimuth 1, [0 0 0],

r0x1000/4%cos (teta 1xpi/180) , [0

teta 1],h misura, 'k—"'); % elevazione
ang 3D(2, 0 , [0 0 0],

r0x1000/4%cos (azimuth 1xpi/180) , [0

azimuth 1| ,h misura, 'k—");

% azimuth

% Coloro il piano di terra (xy—plane)

XL = get(gca, 'XLim');
YL = get(gca, 'YLim');

q=patch ([XL(1), XL(2), XL(2), XL(1)],

YL(2), YL(2)], [0 0 0 O],

alpha(q,transparency factor)

% Stampo il vulcano

'"FaceColor ',

[YL(1), YL(1),

[119 172 48]/255);
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359
360
361

362

363
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375
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377

378

379

380

381

382

383

384

70

radius_etna=13500; % base etna, in metri
h etna=3300; % altezza max etna, in metri

distance from origin="7500;

[x _etna,y etna,z etna]=cylinder ([radius etna
radius etna /10]);

s _etna=surf(x_etnatdistance from origin |,
y_etnatdistance from origin , z etnaxh etna);

set (s_etna, 'FaceColor',[153 50 0]/255);

alpha(s_etna,transparency factor)

XL = get(gca, 'XLim');
YL = get(gca, 'YLim');
ZL = get(gca, 'ZLim');
axis ([XL(1) XL(2) YL(1) YL(2) 0 10000])

%

%————— SIMULAZIONE RIFLETTIVITA' + SPETTRO DOPPLER ...

% 7 calcolata la riflettivit espressa in mm6/m3 (vedi
funzione Z from PSD Marzano per funzionamento)
|Z calcolata, numero particelle per unita volume| = ...

Z from PSD Marzano(ind diam,ind conc,rho_ash);
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385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

397

398

399

400

401

402

403

404

405

406

408

409

410

9%

Calcolo spettro

lambda=3%10"8/freq ; % in m
V_max=PRFxlambda /4; % in m/s

gain _antenna=10"(gain _antenna dB/10);

adimensionale

K ash=(abs((epsilon cenere—1)/(epsilon cenere+2)))"~2;

adimensionale

% Costante A (in W/m2)
A=((P_txxgain antenna 2xpi~2)«K ash)/(64xlambda~2);
W/m2

% Trovo il peso dato dall 'integrazione della funzione di

direttivit al quadrato lungo 1'azimuth

(azimuth start ,azimuth end)

sum_h phi=0;
passo phi=(phi(2)—phi(1))xpi/180; % in rad

phi
phi

_start_sample= find (phi>azimuth start);

_start _sample=phi_start sample (1) ;

phi end sample= find (phi<azimuth end);

phi_end sample=phi end sample (end) ;

for

end

ind phi=phi start sample:phi end sample
sum_h phi= sum_h phi + (h_phi(ind_ phi)~2)xpasso_ phi;

% adimensionale

% ...

% in
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411
a2 % Trovo il peso dato dall "integrazione della WRF (Weighting
Range Function)

413

s1a WRF _radar=1/2x( erf( (2xaxB_ricev/c) * ( (r0 — r_km)x10"3 + ...

ckPW/4) ) — erf( (2«axB_ricev/c) % ((r0 — r _km)x10"3 — ...
c+PW/4)))
a5 sum_ wrf radar=0;
a6 T _start=(r0%1000 — amp estensione radiale m/2);
a7 r_end= (r0x1000 + amp estensione radiale m/2);
as v _metri=r _km=*1000;
419 passo_range=r_metri(2)—r_ metri(1);
420
421 range start sample= find (r_ metri>r start);
122 range start sample=range start sample(1);
123 range end sample= find (r_metri<r _end);
424 range end sample=range end sample (end) ;
425
426 for ind_ r=range start sample:range end sample
427 sum_wrf radar= sum_ wrf radar + ...
(WRF _radar(ind r)~2)/(r_ metri(ind r)~2)xpasso_ range;
% in 1/m
128 end
429
430
431
432

% costante

433 B=10"—18%A%Z calcolatassum_ h phixsum wrf radar;
di scala, in W (dipende da PSD, WRF, funzione direttivit
sull "azimuth, Ptx, G antenna, frequenza , mezzo ...)

434
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% Trovo il peso dato dall 'integrazione della funzione di

direttivit al quadrato lungo la direttivit

437

438

440

441

442

443

444

445

446

447

448

449

451

452

453

454

455

456

457

459

460

461

462

(teta start ,teta end)
sum_g teta=0;
passo_teta=(teta (2)—teta(1))*pi/180; %
teta start sample= find (teta>teta start);
teta start sample=teta start sample(1);
teta end sample= find (teta<teta end);

teta _end sample=teta end sample (end) ;

for ind teta=teta start sample:teta end sample
sum_g teta— sum_g teta + ...
(g _teta(ind teta) ~2)xcos(teta(ind teta)*pi/180)*passo_ teta;
% adimensionale
end
P totale rx=Bssum g teta;
fprintf('\nLa potenza totale ricevuta %1.2f
dBm'n',10xlogl0 (P _totale rxx10"3))
v_total=linspace (0,V_max,10000) ;
[aa, bb]=find (v_total<v_vento);
v=v_total (1:length (bb));

teta v=real (acos(v/v_vento)*180/pi);

in rad

73



Capitolo 6. Codici Matlab
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473
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476
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g teta—exp(—2.7725x( ((teta — teta 1)xpi/180).72) ./
(teta O0xpi/180)°2 );

S v=abs (B x ((exp(—2.7725%( ((teta_ v — teta 1)%pi/180)."2)
./ (teta Oxpi/180)°2 ))."2) .x (v/v_vento) .x
(—=1./(sqrt(v_vento™2 — v."2 ))));

S v_total=[S_ v, zeros(1l,length(v_total) — length(v))];

costante=10"—1b;

S v _total all=S v total + costantexones(1,length(S v total));

%% FIGURA 4: Densit spettrale di potenza sintetica (senza

rumore )

figure

plot (v_total ,10*xlogl0(S_v_ total all) — ...
max(10xlogl0(S_v_total all)),'LineWidth' 3);

grid on

xlabel (sprintf('Velocity , m/s"))

ylabel (sprintf('Power, dB/(Hzsm)'))

title (sprintf('Doppler Spectrum (without noise)'))

set (gca, 'FontSize',16, 'FontName', 'Helvetica')

set (findall (gef, "type','text "), 'FontSize',20,'FontName'

"Helvetica ')

P tot=0;

passo_v=v_total(2)—v_ total(1);

for ind=1:length (S_v_total)

P _tot = P _tot + S_v_total(ind)xpasso_v; % in W
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490

491

492

494

495
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497
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500

501
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503

504

505

506

507

508

509

510

511

512

513

514

515

end

fprintf('Integrando lo spettro, la potenza totale rx %1.2f
dBm'n'n'\n',10xlogl0 (P _totx10"3))

%% NEXT STEP: determinare la sequenza di segnali IQ che

produce quello spettro in Flg. 4

N samples=2"14; % Campioni del segnale x

P x=1; % Potenza del segnale x 1w

% Genero un segnale gaussiano, bianco e complesso

x=sqrt (P_x/2)*randn (N _samples,1) + ...

lixsqrt (P_x/2)*randn (N _samples,1) ;

% La Densit spettrale di potenza dunque uniforme e vale:

No=P_ x/PRF; % in W/Hz

9% FIGURA 5: Risposta in freqeunza del filtro necessario

% La densit spettrale di potenza che deve avere lo spettro

in uscita S_v_total

f total=2/lambdaxv _total;
S f total=lambda/2xS v total; % in W/Hz
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s.6 % Rendo la densit spettrale di potenza che voglio ottenere
tra frequenza

s17 % che vanno da (—PRF/2,+PRF/2)

518

519 f total new=f total;

s20 f total mew (1) =[]; f total new (end) =|]|;

521 for ind=1:length (f total new)

522 f total new 2(ind)= — f total new(length(f total new) +1

— ind);

523 end

524 f total new=f total new 2;

525

s26 S _f total new=[zeros(1,length(f total new)),S f total];

s27 f total new=[f total new,f total];

528 f total new orig=f total new;

529

530

531 % La risposta in frequenza del filtro necessario

s32 H f=sqrt (S _f total new/No); % adimensionale

533

53¢ % Se voglio usare la ifft su una sequenza lunga come una
potenza del 2...

535 ind _potenza due=0;

s3s while length (f total new) > 27ind potenza due

537 ind potenza due=ind potenza due-+1;

538 end

53 ind _ potenza due=ind potenza due—1;

sa0 ff potenza due=linspace (f total new(1l),f total new (end),

541 27ind _potenza due);

se2 H f potenza due = interpl (f total new ,H f ff potenza due);

sa3 H f=H f{ potenza due;

sa¢ f total mnew=ff potenza due;
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566
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figure

plot (f total new ,H f,'g','LineWidth', 2)
xlabel ('f")

ylabel (' [H(f)| ")

grid on

title (sprintf('Risposta in freqeunza del filtro'))

% Facendo 1'antitrasformata della risposta in frequenza si
ottiene

% la risposta all "impulso del filtro che colora la sequenza
bianca

h t=ifft (H_f);

% Convolvendo la sequenza bianca x e la risposta

% all "impuslo trovo i segnali IQ in y

y=conv (x,h t);

% Trovo le densit spettrali di potenza

windows length=1024;

w=hamming (windows length);

%% FIGURA 6:

[pxx, fxx| = pwelch(x,w,windows length /2 ,windows length PRF);
%fxx = fxx — PRF/2;
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575

ste  |pyy, fyy] = pwelch(y,w,windows length/2,windows length ,PRF);

st Nfyy = fyy — PRF/2;

578

st9 % 1) PSD sintetica da ottenere

ss0 figure

ss1 subplot (3,1,1)

ss2 plot (f _total new orig,S f total new,'c' ) 'LineWidth' 2);

ss3 title (sprintf('Densit Spettrale sintetica'))

ssa grid on

585

sss % 2)PSD della sequenza in ingresso (PSD bianca)

ss7 subplot (3,1,2)

sss plot (fxx ,pxx, 'b','LineWidth' 2);

sso title (sprintf('Densit Spettrale sequenza in ingresso
(gaussiana , bianca, complessa)'))

590 grid on

591

s2 % 3)PSD della sequenza in uscita (PSD gaussiana)

593 subplot (3,1,3)

s04 plot (fyy ,pyy, 'r', 'LineWidth',2);

s05 title (sprintf('Densit Spettrale sequenza in uscita
(gaussiana , colorata, complessa)'))

so6 grid on

597

598

599

600

601 % Calcolo le potenze in ingresso e uscita al filtro H(f) e
stampa a monitor

e02 P _tot in=0;

603 passo f in=fxx(2)—fxx(1);
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604

605

606

607

608

609

610

611

612

613

614

for ind=1:length (fxx)
P tot_in = P_tot in + pxx(ind)*passo f in; % in W

end

P tot_ out=0;
passo f out=fyy (2)—fyy(1);
for ind=1:length (fyy)
P tot out = P _tot out + pyy(ind)s*passo f out; % in W

end

fprintf('La potenza dei segnali IQ generati %1.2f
dBm'n'n'n',10xlogl0 (P tot out«x10°3))
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6.2 7Z from PSD Marzano.m

1 function [ Z calcolata ,numero particelle per unita volume | = ...

Z from PSD Marzano( ind diam,ind conc,rho ash )

+ % Funzione a cui come INPUT devo fornire tre numeri che

identificano una PSD, rispettivamente:

5 %0

07
6 0

7 %

— la classe di concentrazione (da 1 a 3)
— la classe di diametro (da 1 a 3)

— la densit delle particelle (in g/cm3)

8 % In uscita viene fornito i1l numero di particelle presenti

per unit di volume e la riflettivit radar associata

alla PSD selezionata

10

11

12

13

14 % CLASSI DI DIAMETRO DELLE PARTICELLE VULCANICHE (mm)

15 if ind diam==1; diam name='fine ash';
Dn=0.01; D min=0.0064; D max=0.064; % in mm
16 elseif ind diam==2; diam name='course ash';
Dn=0.1; D min=0.064; D max=0.64; % in mm
17 elseif ind diam==3; diam name='lapilli';
Dn—1; D min=0.64; D max=6.4; % in mm
18 end

-

20 if ind conc==1;
C_ash medio=0.1;
21 elseif ind conc==2;

C_ash medio=1;

80

o % CLASSI DI CONCENTRAZIONE DI CENERE VULCANICA (g/m3)

conc_name='light conc.';

% in g/m3
!

conc_name='moderate conc.';

% in g/m3
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22

23

24

25

26

27
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30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

elseif ind conc==3; conc_name='intense conc."';

C_ash medio=5; % in g/m3

end

% Parametri della PSD di tipo Gamma

Ca=C_ash medio; % scelgo un valore costante di
concentrazione di massa in g/m3

mu=1;

nu=1;

Gamma_n=2;

rho ash=rho ash*x10"6; % in g/m3

N n=8+«Dn~(—4)«Ca/(pixrho_ash); % in 1/mm~4

D minimo=D min; % in mm
D massimo=6; % in mm
D=linspace (D_minimo,D massimo,10000) ; % in mm
D passo=D(2) — D(1); % in mm

N a=10"9*N_n%((D/Dn). mu).*exp(—Gamma n*((D/Dn). nu)); % ...
PSD in 1/(m"3smm)

% taglio tutti i diametri meno probabili, ovvero quelli in

cui la PSD scende sotto un soglia

soglia taglio=10"-5;
[a,b]=find (N_a<soglia taglio);
(b)==0;
N_aN_a(1:b(1));
D-D(1:b(1));

if isempty

end
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50

51 % plot della PSD per una data concentrazione di massa uniforme

s2 % figure

53 % plot (D,logl0O(N_a),'b','Linewidth',4)

54 % grid on

55 % title (sprintf('Particle Size Distribution (mass ash
concentration Ca=%1.1f g/m~3, Dn=%1.1f mm) ',Ca,Dn)) ;

s6 % xlabel(sprintf('D, mm'));

s7 % ylabel (sprintf ('PSD, 1/(mm«m~3)"'));

ss % set(gca,'FontSize',25,'FontName', 'Helvetica ')

s % set(findall (gef,'type','text'),'FontSize',22,'FontName",
"Helvetica ')

60

61 if ind diam==3

62 [a,b|=find (D>2);

63 total particles=sum(N_a);

64 total particles greater than 2mm=sum(N_a(b(1l):end));
65 percentage over 2mm=

66 100«total particles greater than 2mm/total particles;
67 end

68
60 % Calcolo momenti della funzione PSD analitica

70 m0=0;

71 ml=0;

72 m2=0;

73 m3=0;

72 m6=0;

75

76 for ind D=1:length (D)

77

78 m0=m0+10~—9«D(ind D) ~0«N a(ind D)*D passo; % 1/mm3

79
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80

81
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83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

104

ml=ml+10~—9«D(ind D) ~1«N _a(ind D)*D _ passo; % 1/mm2

m2-m2+10"—=9«D(ind D) ~"2xN a(ind D)*D passo; % 1/mm

m3-m3+10"—9«D(ind D) ~3x«N a(ind D)*D passo; % adimensionale

m6=m6+ D(ind D) ~6«N_a(ind D)*D _passo; % mm6,/m3

end

Ca_calcolata=rho ashxpi/6xm3;

Dn_calcolato=ml/m0;

numero_particelle per unita_ volume=10"9*m0;

Z calcolata=m6; % Riflettivit in mm6/m3

%
%

%o
%

%

%

%

fprintf ('Concentrazione imposta: %1.3f g/m3 \n', Ca)
fprintf ('Concentrazione calcolata: %1.3f g/m3

\n\n\n',Ca calcolata)

fprintf ('Diametro medio imposta: %1.3f mm \n',Dn)
fprintf ('Diametro medio calcolato: %1.3f mm
\n\n\n',Dn_calcolato)

fprintf ('Numero totale di particelle per unit di volume

calcolato: %l1.1e 1/m3

\n',numero particelle per unita volume)
fprintf (' Riflettivit (Rayliegh scattering): %1.2f dBZ
\n',10%xlogl0(Z calcolata))

fprintf (' Riflettivit (dipendenza da conc.): %1.2f dBZ

\n',10%1og10 (6 /( pi*rho ash)*m6/m3xCa))

end
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6.3 Ang 3D

1 function h = ...

ang 3D(type,constant angle deg,centre,radius,span,h misura,style)

3 % ANG 3D

4+ % Plots an angle arc with specified position and radius.

6 % type=1 : se vuoi stampare |'elevazione

7 % type=2 : se vuoi stampare |'azimut

s % constant angle deg: se type=1, quest 'angolo indica
] 'azimuth costante

s % se type=2, quest 'angolo indica 1'elevazione costante, nota
che si usa quasi sempre zero!

10

1 % Example:

12 % ang 3D(1, 90, [3 2 0],5,[0 45],'k—")

13 % Plots an arc elevation angle, for azimuth equal to 90 deg,
with centre (3,2, 0) and radius (5) that represents

14 % The angle specified from 0 to 45 deg, and with the
preferred style 'k—"'.

15

16 if type==1; % stampa 1|'elevazione

17

18 theta = linspace (span(1)*pi/180,span(2)*pi/180,500);
19 rho = ones(1,500) % radius;

20 az— ones(1,500)* constant angle deg*pi/180;

21

22 elseif type==2; % stampa 1'azimuth

23

24 theta= ones(1,500)% constant angle degx*pi/180;

25 rho = ones(1,500) % radius;
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26 az = linspace (span(1)*pi/180,span(2)*pi/180,500);
27

25 end

29

30

31 [x,y,z] sph2cart (az,theta ,rho);

32 X = X + centre(1);

33 y =y + centre(2);

34 z = z + centre(3) + h_misura;

35 h = plot3(x,y,z,style, 'LineWidth' 2);
36

s7 end
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6.4 Pulse Pair Processor

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30
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WSSTTTTISSSTTTIISSTSTTIISSSTTTISSSTTTISSSTTTTISSSTTTISSSSTTTISSTTT o
% Pulse Pair Processor, velocit media %

%y la sequenza di segnali IQ ricavata con il simulatore %

WIISTISTITISTISTISTISTISIISISSISTISTISTISTISISSISSISTISTIS o

N = 10; % Lunghezza frame in cui spezzare
V _ stimata = 0;

R = zeros(1,N); % Vettore autocorrelazione

i =1;

=1

C = 0;

while( 1 < length(y) — N+ 1)
i =i+ N -1
Ve y( i)
C = 0;
for t=1:length (V)
C = real(V(t));
D = imag(V(t));
V(t) =D + 1ixC;
end
b= (j+1);
% Processing
V_con = conj(V);
for k=1:( length (V) — 1)
R(k) = =V _con(k) * V(k+1);
end
R_Ts = sum(R) /N;
V _stimata(jj) = —(lambda x PRF / (4xpi)) x angle(R_Ts);
ji=13 + L

end
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31

32

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

Vi=y( (j + 1):end );
C = 0;
for t=1:length (V)
C = real(V(t));
D = imag(V(t)):
V(t) =D + 1ixC;
end
% Processing ultimo segmento della sequenza
V_con = conj(V);
for k=1:( length (V) — 1)
R(k) = V_con(k) * V(k+1);

end
R Ts = sum(R) /N;
V _stimata(jj) = —(lambda x PRF / (4%pi)) x angle(R_Ts);

mean (V _stimata)
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