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Il radar meteorologico

Permette sia la classificazione del tipo di idrometeore (pioggia, neve, grandine), sia
la stima  dellintensita e di alti parametri di precipitazione.
Il suo principale vantaggio & I'alta risoluzione spaziale e temporale, e la possibilita
di acquisire sezioni atmosferiche in tre dimensioni su aree estese sia in distanza
che in quota, consentendo una dettagliata analisi microfisica della precipitazione.

Applicazioni operative: Ricerca:

* previsioni meteo a brevissima scala temporale  « Studio della formazione ed evoluzione dei
(nowcasting): 3-6 ore fenomeni precipitativi

* Trasporti (traffico aereo e  traffico  « Studio della propagazione in precipitazione
automobilistico)

» Agrometeorologia

* l[drometeorologia (previsioni piene, riserve
idriche)
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Il radar meteo a impulsi

Vengono emessi brevi impulsi di onde elettromagnetiche di
elevata potenza nella direzione di puntamento dell'antenna

\

)

1

£co di ritorno

| pacchetti di onde cosi emessi vengono re-
irradiati dalle idrometeore in tutte le direzioni tra
cui quella del radar.

=]
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.&: La potenza del segnale di ritorno permette
di valutare l'intensita di precipitazione,

B a direzione di puntamento dell'antenna e il tempo impiegato dal
segnale nel percorso andata-ritorno consentono di localizzare gruppi di

idrometeore in termini di direzione e distanza.

.&: L’analisi Doppler consente di stimare

sia la direzione radiale locale della precipitazione,

sia la turbolenza (vorticosita) locale

e |
Ry
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Principio di funzionamento di un radar ad impulsi equispaziati

Impulsi tragmeassi

T,

Intervallo di ascolto
;I’J'l'i hiE
e

-
L]

Ritardo dall'aco

Eco radar

Ly = 7 ritardo dell’eco da bersaglio puntiforme a distanza R

1/T. : frequenza di ripetizione degli impulsi (PRF: Pulse Repetition Frequency).
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Radar terrestre ad impulsi con “pencil beam” - GEOMETRIA 3 D

Bersaglio puntiforme

.-’-".ngc:alnédi elevazicnsa [t}

Lobi katerali i, Valume (cella)
' di isoluzione
radar

Lexby prindipale
di anlenna

ngelo di azimut (4}
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Temporizzazione dell'intervallo di ascolto

if[é”Hi1:2:3|45 6 [ | [ | - !_L'_f-iHHH"ﬂ?IS 4506/ | | | | [kl |1 []|

I ‘ I

celle in range omologhe

Numero celle in range =T/t (T, -B)

B: banda del segnale di Tx
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Effetto Doppler come modulazione di fase

~

RSB  Numero di lunghezze d’onda sul percorso totale:

\ 1 r(;)

Sfasamento dell’onda dovuto a propagazione:
r(t
1 Ap(t)= 27 2)

Frequenza istantanea (addizionale) percepita al ricevitore:

S...OF;(;EN.TE _ZA ()_r(t) V,,/(Il‘)

In un sistema radar monostatico, la posizione Frequenza (istantanea) Doppler
della sorgente di emissione (antenna Tx)

coincide con quella del ricevitore (antenna Rx)
pertanto il percorso di propagazione € pari a

2r(t) b 4 (1) :2‘};(0
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Espressione dell’eco ricevuta

Le caratteristiche dello spettro Doppler derivano da quelle del moto delle
idrometeore all'interno della cella di risoluzione radar:

V(t):ZAn(t)e_ﬁkr"m e /7t F(r, ) ; = {V(tk )}{]]j:]

N campioni per cella di risoluzione

r . posizione dello n-esimo scatteratore rispetto al radar al tempo t

A, : fattore riflettivita (complesso) della n-esima idrometeora

y, - sfasamento dovuto alla propagazione nel mezzo interposto tra radar ed n-esima
idrometeora

F(Kn) . fattore dipendente da parametri di sistema e posizione della n-esima
idrometeora (inclusa attenuazione di percorso)

Tipicamente si considerano A e y, costanti nel tempo, e un moto radiale rettilineo uniforme: 7, (¢ ) =1, +v,t

(le oscillazioni delle idrometeore in caduta non contribuiscono significativamente a variazioni di A_ nei tempi
di osservazione tipici)
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Momenti dello spettro Doppler-|

Di massimo interesse in radar meteorologia sono i momenti del primo e secondo
ordine dello spettro di Doppler (di frequenza o di velocita)

Momento di ordine 0: potenza media attesa

B, = Tsv(v)dv Py = TS(f)df

Momento del primo ordine

400

jv S,(v)dv «—— velocita radiale media j S(Hdf

—0o0

V= frequenza Doppler media —— f = —=

P P,

Momento del secondo ordine

~+00
J-(v—;f S,(v)dv Indice di dispersione di frequenza
g Doppler o velocita radiale

Py
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Momenti dello spettro Doppler-ll

Essendo lo spettro di frequenza S_(f) periodico (periodo PRF), i precedenti
integrali devono essere effettuati nell’intervallo [-PRF/2 PRF/2] o, sul
corrispondente spettro di velocita S (f), nell'intervallo [-A/2 PRF/2 A/2 PRF/2]:

PRF APRF

PRF APRF 4

2
5 = [ 7s.000ar [v v
Pe=[Sc(af= [Sa(viay i ke

_PRF _APRF = V=4
2 4 Py P,

PRF APRF

2 i - _
[cr=77s.croar [(v=v)? Sy )dv

_PRF _APRF

Py Py

e |
¥t
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Spettro Doppler della eco di pioggia

La funzione di autocorrelazione normalizzata nel caso di pioggia € gaussiana:

* 2_2 5
p(r)zR(r)zEV (t)V(t+T)=exp(_ 87’0 -TZJexp[j%-TJ

12

l Spettro gaussiano

Pr Py

-\/4 PRF
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Stima dei parametri Doppler a coppie di impulsi

: §z°c; . Anv
Poiché in pioggia: R(ZTR):PRexp(_ pE '(ZTR)ZJexp[JT'lTRJ

o N 2R

-arg(R(Ty ) ' T R,

A

_47ZTR

v

Pertanto si evita in generale di effettuare la FFT per ogni cella di risoluzione e si ricorre ad
uno stimatore della funzione di autocorrelazione deterministica a 1 e 2 passi. In generale,
per i20 R(iTg) € stimato da una media finita di prodotti di coppie di impulsi ricevuti, da cui il
nome PULSE PAIR ESTIMATORS:

A ] N—i ) .
R(iTe) =~ ) V' (KTp ) VI(k+ )Ty
k=1
=-ln{2(TR)
247°T7  |R(2T%)

Mentre il primo stimatore & utilizzabile anche non in pioggia, il secondo € legato alla forma
gaussiana dello spettro e pertanto & impreciso in celle non riempite di gocce di pioggia
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Campionamento del segnale Doppler

Il tempo di analisi della fase
Doppler €& 1, ed e
tipicamente tale per cui
fyr<<1.

Qundi praticamente nei
radar ad impulsi il segnale
Doppler viene campionato
con frequenza of
campionamento PRF=1/T4
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Ambiguita nella misura di frequenza Doppler

Segnali Doppler sinusoidali con frequenza pari a f;#+nPRF, con n intero
qualunque, campionate con passo T,=1/PRF, danno luogo alla medesima
sequenza temporale di campioni.

Universita degli Studi di Firenze — Dipartimento di Elettronica e Telecomunicazioni 4 —



National Laboratory

RaSS

Radar and Survelllance Sustems

Bande di frequenza radar

(microonde e onde millimetriche)

BANDA Intervallo di frequenze nominali Intervallo di frequenze di uso effettivo

L 1 +2 GHz 1.215+ 1.4 GHz

2 +4 GHz 2.3 +2.5GHz, 2.7+3.7 GHz

4 - 8 GHz 5.25 GHz +5.925 GHz

S

C

X 8 +12 GHz 8.5 +10.68 GHz
K

12 +18 GHz 13.4 =~ 14 GHz, 15.7+17.7 GHz

18 + 27 GHz 24.05 +24.25 GHz

K
K. 27 +40 GHz 33.4 +36 GHz

mm 40 + 300 GHz

Frequenze attenuanti

e |
Ry
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Radar di Chilbolton (UK)
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Radar e stazione meteo di S. Pietro Capofiume (BO)
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Radar area ricerca CNR di Tor Vergata (ISAC-Roma)
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Radar mobile in banda X
(Gematronik DX 50 Arpa Piemonte - 4 in dotazione a DPC)

Applicazioni:

Osservazioni ad alta risoluzione in Identificazione strato fondente con p,,
aree critiche o in presenza di ‘ T

wpid, . . 17:18 / 14-Aug-2010

SIS rg SIAVAS : . - — 20 ARX (mobile X-band)
b 4 ' lhll"Hlﬂ ll T + 60.0 dBZ
5.0 km + 46.0 dBZ
32.0dBZ

4.0 dBZ

g |
y +-10.0 dBZ
Pdf rhi

3.0 km

RHI (RhoHV)
fohs . N e 17:18 / 14-Aug-2010
1 'TW‘A““\",H l ARX (mobile X-band)
¥ |' y

‘ i} ‘11“‘{1 h“‘ h"!n‘hi! +1.00

m 415. il

Gematronik DX 50 (Arpa
Piemonte), Col di Tenda
2010
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ldrometeore in fase liquida  omenson

All'aumentare della loro dimensione le
gocce assumono, durante la caduta, una
forma schiacciata (oblata)

All'aumentare della loro dimensione la
velocita terminale di caduta
delle gocce aumenta

U @ O - O ©

D= 4.000 mm 3675mm 2900mm 2.650 mm 1.72 1.350 mm

Forma delle gocce i1In base alle loro dimensioni

Forma

Direzione e
Velocita

- Arrow Length Proportional to Rate of Fall
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La velocita terminale delle gocce di pioggia

Approssimazione di Atlas & Ulbrich

v,(D,,)=386.6D,°"  (ms™')

eq

Con D, espresso in m

v,=6.01 m/s mmp V=21.63 km/h

v,=11.10 m/s mmp V=39.98 km/h

e |
¥t
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La funzione DSD (Drop Size Distribution)
E’ la distribuzione delle dimensioni delle gocce di pioggia per unita di volume,
espressa in termini di diametro equivalente D,

D, € il diametro di una ideale goccia sferica avente lo stesso volume V di quella
reale):

_ T A3
V_ED”

N(D,,) dD¢, rappresenta il numero di gocce per unita di volume aventi diametro
compreso fra D, e D, +d D,

Numero di gocce per unita di volume

L ’unita di misura della DSD € mm-'m-3
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Modelli di DSD

Modello di Marshall-Palmer (a 1 parametro):

N(Deq):No exp(_ADeq)

Con N,=8 103 mm-' m-3

Modello esponenziale (a 2 parametri):

N(Deq):No exp(_/lDeq)

Modello Gamma (a 3 parametri):

N(Deq): NODeq exp(_ADeq)

e |
Ry

Universita degli Studi di Firenze — Dipartimento di Elettronica e Telecomunicazioni éiSE;

S




Osservazione e stima della precipitazione mediante radar meteorologici multiparametrici

Mational Laboratorny

RaS5

Joss Waldvogel

E’ un disdrometro ad impatto
che permette di misurare la
dimensione delle gocce. La
guantita di moto ricevuta dalle
gocce che colpiscono l'area di
misura dello strumento viene
trasformata in un impulso
elettromagnetico, dalla cui
ampiezza e' possibile risalire al
diametro della goccia
incidente.

Il Disdrometro

Disdrometro laser

E’ un disdrometro dotato di
laser ottico che permette di
determinare la dimensione e la
velocita delle idrometeore che
attraversano l'area di misura.
La dimensione viene
determinata in funzione della
variazione delllampiezza del
segnale laser, mentre la durata
di tale variazione permette il
calcolo della velocita.

2D video disdrometro

E’ un disdrometro ottico che
permette di misurare |la
dimensione, la forma e la
velocita (orizzontale e
verticale) dell’'idrometeora. FE’
composto in due fasci di luce
ortogonali proiettati all’interno
di due apposite telecamere che
forniscono informazioni
tridimensionali sulla forma
dell’idrometeora.
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Tasso (intensita) di pioggia
DSD

|

0

Livello di acqua liquida equivalente per unita di v (D, )dt <
tempo e di superficie (in mm/s, da convertire in
misurato in mm/h) dA

)
det Altezza del volume di acqua caduta fra t, e t,

h

e |
¥t
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L’equazione radar nello spazio libero - singolo scatteratore

Trasmettitore

|:)T Potenza ricevuta dall’antenna:

P — PTGT(QP% )Uz' 7
R ™ 2 4 eff
(4m ) 7,
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L’equazione radar meteorologica
D 7T5
Th
In regione di Rayleigh (7 << Ij ‘ O, = T
A

'

max

1024 1n2 ¥

Pr(r)= 5
¥

= {P G @@cr} ‘K‘2

Fattore di riflettivita = w——)
(mm®m-3)
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L’equazione radar meteorologica

RAYLE|GH I |E OPTICAL* Fuori dalla regione o Rayleigh:

4 T 'I |"|
LT Lrlb ) o

o= (a7 110!

1.0

wheres It = 2nfa

oimr © 0,1

g = dnré at Maxirom (point A)

g = Q26nre at Minirmnn (point B) 0.01

0.001

0.1 1.0 in

o= Trs 2mriA 0
*"RF far ield” equivdent

(Reglon RCS of a spherels mdependent of frequencyd Courtesy of Dr. Alen E. Fubs, Ph.0,

Pioggia: a 23 GHz siamo gia fuori dalla regione di Rayleigh
Fattore di riflettivita efficace
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L’equazione radar meteorologica a frequenze attenuanti-I

T T

. BEST AT

aom) | Aws R AVE AR
CHE [0.Z1IBRYY  aa
125 |alp3RMe g3
|T76 |00478R 2.4
322 |000aR-" 200

Trasmettitore
P,

5

TEMR =10°C

ATTENUATION {1.25 em){dB/km)
g
ATTEMUATION (0.86cm) [dB/xm} )

R=10 mm/h
f=5.5 GHz k=0.22 dB/km (1 via)
f=10 GHz k=0.6 dB/km (1 via)

FIT WITH A=KR
aem)| K AYE % AR
08E | D228 0.6
Les oo Al
77800523 247
3.22 | 002 BO.T

1
1! 1o? -1
RAINFALL, RATE {mmfhr}

ATTEMUATIGN (3.22 arn) (dB/ km]

c_iﬁ
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L'equazione radar meteorologica a frequenze attenuanti-11

Pa(r)=C|K[* - z (r)

-exp| —0.21In IOIk(S)dS

o

Fattore di riflettivita apparente

Riflettivita (dBZ) : 10 log,o(Z (mm®m-))

e |
Ry
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Relazione Z-R (calibrazione pluviometrica)

D

max

z= [DS N(D,)dD, i)
0

Dmax
T
R=" j D} v(D,)N(D,)dD,
0

Z e un dato relativo ad un
volume in quota misurato Raccog"tor/;
Istantaneamente

R e un dato relativo ad una superficie a terra calcolato come
media temporale della quantita di acqua precipitata
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Legame tra Z ed R - Approccio sperimentale
(CALIBRAZIONE PLUVIOMETRICA)

7 —qR" vl 10l0g,)(Z)=10l0g,)(a)+b-10l0g,,(R)

Zp. = A+B-log,o(R) A=10-log;y(a)
B=10-b

A (intercetta) e B (pendenza) sono

determinati tramite regressione lineare sui
dati sperimentali

/

/ Zde_]Ologm(a)
/ R=10

log;o(R)
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Esiste una enorme varieta di relazioni Z-R, ad esempio:

Z = 200R16 MarSha||-Pa|mel’ .I_I: Marshall-Palmer

Z =486 R137 Jones
Z =400 R14 Laws-Parsons

Z =300 RS Joss-Waldvogel

Rimmdh)

Universita degli Studi di Firenze — Dipartimento di Elettronica e Telecomunicazioni g




National Laboratory

RaSS

Radar and Survelllance Sustems

Effetti delle relazioni Z-R....

Zh (del 21-10-1999 seq=00000064 sca=1)

Z=230R'*  Z=400R'® Z=100R"

100 dBz Soluzione: approcci
adattivi / iterativi

Differenze fino al 100%!!

+ errori dovuti a clutter, grandine etc.
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Radar polarimetrici - Sequenza di trasmissione alternata
y

Horizontal Polarization Vertical Polarization

VH
y =

VWV

A~ S
NS
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La riflettivita differenziale — 1

Segnale eco copolare Segnale eco copolare
orizzontale (HH) verticale (VV)

| |

Riflettivita orizzontale Z,, Riflettivita verticale Z,

Lo >l Z, =2,
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La riflettivita differenziale-2

In regione di Rayleigh:

m’ —1

4 +(m’ —1)P,

, Sy(m,a/b)=

‘ 2

m’ —1

4z +(m’ -~ 1)Py|

, Sy(m,a/b)=

Ei JINCIDENT
V IVERTICAL

L

Ei JINCIDENT
H |HORIZONTAL

RATIO OF MAJOR TO MINOR LENGTH b/a

I 1 L L
2 49 6 8
EQUIVALENT VOLUME DIAMETER De (mm)
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La riflettivita differenziale-3

J E la riflettivita differenziale (dB)

Znr=10l0 —
DR glo[ZV

In teoria
Se si ipotizza una DSD esponenziale, quindi a 2 parametri: N(D., )= N, exp(=AD,, )

i |
1672 167°

= N, jD Sy (m.a/b)exp(—AD,, )JdD,, Z, = N, _[D Sy(m,a/b)exp(~AD,, )dD,,
oK 1 9x|°
Essendo legata solo a A, la misura di Z,; consente di stimare A.

1

Una volta noto A, dalla riflettivita assoluta Z,, € possibile stimare N,

In pratica

R=a-Z,(mm°m™).z5, Conb<0

=]
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Lariflettivita differenziale-4 7, .|

Schiacciamento verticale

»

Arrow Length Proportional to Rate of Fall

Ghiaccio

Pioggia

‘A

[
»

¢ ZDR‘dB
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Reflectivity Znn (dBZ)

v 500,4:

cr”istal'li'di ghiaccio

Range (km)

Radar and Survelllance Systems

Differential Reflectivity Z4- (dB)

B
7 e e

T I
ST o P,

TR W TR

15 20
Range (km)

Riflettivita (dBZ)

Data: C- Band POLDIRAD (DLR, Oberpfaffenhofen, Germany), Prof. Madhu Chandra

Riflettivita differenziale(dB)
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Segnali radar polarimetrici - 1

L’espressione di ciascuno dei 4 segnali ricevuti sui due canali H e V di ricezione
e analoga a quella vista per il caso di singola polarizzazione:

—j2k 57 . N
Vz_’j(t)zzsij(n)e J2kr,(t) e]ﬂ/_/(n) F(Kn) i j=HV I {V(tk)Hk:]
N campioni per cella di risoluzione
Vij(t) : risposta nel canale di polarizzazione j ad un impulso con polarizzazione |

sl-j(n) : elemento di posto i,j della matrice di scattering della n-esima idrometeora

yl-j(n) . deriva dalla matrice di trasmissione , che tiene conto degli effetti propagativi (differenti
sfasamenti ed attenuazioni per i canali H e V)

Vettore di Jones del campo elettrico ricevuto, matrice di trasmissione e matrice di scattering
sono legati come segue (r: range nominale della cella di risoluzione):
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Segnali radar polarimetrici - 2

Vettore di Jones del campo elettrico ricevuto, matrice di trasmissione e matrice di scattering
sono legati come segue (r: range nominale della cella di risoluzione):

r

i 1
B __2

T -ST-E,=—S -E
= = = —! V2 —eff —!

e_j(kH +hky )r
—j2kyr
Syye

Dai termini copolari di S e si puo dedurre lo
=e

Sfasamento differenziale da propagazione (D DP — 2 . (k H
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Parametri polarimetrici (teorici)

Z,(dBZ)= IOIog [|SH | ] \KW\Z:(mZ—J)/(m2+2)
Riflettivita assoluta

Riflettivita differenziale

Rapporto di depolarizzazione lineare

Costante di sfasamento differenziale
propagazione

Coefficiente di correlazione HH-VV

el Tl ]
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Parametri polarimetrici e Doppler (stime) - 1

| parametri incoerenti Z,, e Z e LDR sono stimati mediante medie incoerenti sui segnali copolari:

,\ A

1 N-1
WZ Vi (20) [
i=0

}") - ) ] N-1 .
LDR JOZOg <« PHV ZHZ|VHV(2Z)|
=0

PHH
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Parametri polarimetrici e Doppler (stime) - 2

Per la stima dei parametri coerenti piu importanti (sfasamento differenziale e Doppler) si
ricorre al metodo “autocovariance processing” che fornisce congiuntamente @5, ed | 2
parametri Doppler.

Con 2 N impulsi trasmessi:

N-1
A Ji * . 2
Ro(Te) =~ D Vi (2) Vi (2i+1)
=0

- = -
Rb(TR,):NZVVV(Z“F],)VHH(21+2)

i=0
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Riflettivita (d BZ) Misure da radar meteo in banda X

filtrate da clutter Riflettivita differenziale (dB

2011-09-10 1%:45, Z (dBZ) 2011-09-10 18:45, Z, (dB)
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L—— —T T
- %* =2
= BRI

Attenuazione
differenziale

o s 10
W-E Distance from Redar (em)

13 =10 = 1} 3 10 15
W-E Distance from Racior (km)

Fase differenziale

da retrodiffusione
(indica scattering di tipo Mie)

Dati: TU Delft X-band IDRA, lliberamente scaricabili da http://data.3tu.nl/repository/collection:cabauw
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Stima dell'attenuazione mediante K,

Attenuazione specifica e differenziale in Banda X calcolate usando DSD misurate con
disdrometro 2D video (Tobias Otto, TU Delft)

ay, attenuazione specifica

a 1 via, polarizzazione
H (dB kmT)

a, , attenuazione
differenziale a 1 via
(dB km),

| . e . (lh_v= (lhh- (IVV

K,, (degkm ")
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attenuata corretta

2011-08-10 1846, Z, (dB2) 2011-00-10 19:45, Z (48E)

o s
W-E Ciatznce from Rudar (k)

2011-08-10 1e:45, Z,,, (aH)

-5 ] a
WHE Diwimmoe fronm Recier gem)
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PPI Scans — Sept. 19 2008, 1110 UTC

Zh Zdr

19-5ep-20058 11:10UTC Reflectivity el 1.55 deg 19-5ep-2008 11:10UTC Diff. Refl. el 1.55 deg

Dyp

19-5ep-2008 11:10UTC Difl. Phase el 1.55 deg
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19-Sep-2008 11:10UTC clutter removed az = 248.00deg
—f—rr—r—r————r—r—f—r—rr—r—r——r—r

RHI scans,,

height (km)

—_
=
X
~
a—
L
=
(3]
o —

height (km)

distance (km)
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Stima del tasso di pioggia mediante K,

Mentre Z,, e Z,, vanno corrette dall'attenuazione, K, non ne e affetta e puo essere usata

per stimare direttamente R. E’ pero soggetta ad errori per bassi valori di R.

NSE[R(Z,)] =0.93
NSE[R(K,)] =020
NSE[R(Z,, Z,)] = 0.18

N
o
o

-
n
o

-
o
o

e
=
E
5
N

=
N
X
F:D.

=]
X
(1
~
N
X

100 150 200
Rain rate (mm h'1)

250
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In conclusione...

* Eccellente capacita discriminatoria tra le diverse idrometeore e
rispetto all’eco da terreno (clutter)

* Migliore stima della microfisica e della dinamica dei fenomeni
atmosferici

 Migliore stima della DSD e dell'intensita di precipitazione

* Possibilita di correggere l'attenuazione da propagazione in pioggia
(assolutamente necessaria in banda X) mediante algoritmi stabili

* Necessita di calibrazione accurata, sia assoluta che differenziale
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Modalita di presentazione dei dati

PPI (plan-position indicator): ___ Reflectivity 7,, (467) _

L EREER ¢

—~
£
=
A
@
@
g
[

Height {km)
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Una struttura operativa per I’elaborazione dei dati radar meteorologici

Calibrazione
ed elaborazione
dei segnali

Rivelazione clutter : — :
. - Mappe di clutter in aria chiara

classificazione idrometeore - Analisi multiparametrica

v

Occultamento del fascio
di antenna - Metodi basati su DTM

(correzione)

'

Attenuazione - Metodi iterativi (mono parametrici @ multiparametrici)
(correzione) - Metodi non iterativi (parametro di sfasamento differenziale)

! s . . : i
1 Georeferenziazione - Trasformazione di coordinate geografiche
I

- "Ricostruzione” aree affette da clutter
- Errori casuali
- Selezione leggi di conversione dati radar

Filtraggio
spazio-temporale

Classificazione
campifeventi

- Analisi della dinamica dei campi radar
Conversione dati Trasformazione dei campi Confronto e integrazione - Uso della informazione Doppler
(misura precipitazione) , per misura precipitazione a terra dati radar e pluviometrici - Uso di modelli fisico/orografici

- Adattamento diverse modalita di campionamento

"Prodotti" - Mappe di precipitazione e di vento
radar di precipitazione (diversa risoluzione spazio-temporale)

Integrazione con dati da altri sensori
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Un evento convettivo
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height (km)

height (km)

10.8

0_

- - . . . : . 5 . :
------ e B e e PP PP, St PP T

RainHail
L.Hail

S Hail
W.Graupel
Graupel/S.Ha
SnowDry
SnowWet
HeavyRain
Rain

Drizzle
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Struttura ed evoluzione di eventi stratiformi — puntamento verticale
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