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Il Wind Profiler.

Si tratta di un “ atmospheric remote sensing intrument ”, ossia uno strumento di rilevamento a distanza, in grado di dare informazioni su un certo volume di atmosfera, senza essere fisicamente posizionato su quel volume.

Il Wind Profiler è un particolare tipo di RADAR e come tale funziona trasmettendo impulsi di energia elettromagnetica in direzioni prestabilite. Quando questi impulsi incontrano un bersaglio, l’energia elettromagnetica viene diffusa. Una piccola quantità di questa energia tornerà indietro sul Radar. Tale segnale retrodiffuso viene processato dal software di acquisizione, così da ottenere un certo numero di informazioni significative dello stato termodinamico della colonna atmosferica campionata.

Il nome Profiler viene dalla capacità dello strumento di mostrare dati relativi a diverse quote atmosferiche nello stesso tempo, fornendo così un profilo dell’atmosfera. Questo dato è creato campionando il segnale retrodiffuso ad intervalli di tempo (e quindi di spazio) equispaziati, chiamati “range gates”.
Per ogni range gate viene stimata la potenzarelativa sottesa alla radiazione retrodiffusa.
La direzione e la velocità del vento sono determinate sfruttando l’effetto Doppler: la frequenza dell’onda trasmessa sarà infatti shiftata a causa del moto del bersaglio relativamente all’osservatore.
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Quindi, se il Radar misura in ricezione una frequenza più alta di quella trasmessa, questo indica che il vento si muove verso l’antenna. Al contrario una frequenza più bassa indica un moto del vento in direzione di allontanamento dallo strumento. Il Radar rileva questi shift in frequenza, in valori di velocità del vento.

Allo strumento che si trova alle pendici del Gran Sasso è stato dato il nome di LAP (Lower Atmosphere Profiler) perché è stato progettato per dare informazioni sulla bassa atmosfera. Utilizza una frequenza di 1290 MHz, corrispondente ad una lunghezza d’onda di circa 23 cm. Questa lunghezza d’onda va a rilevare quindi i vortici turbolenti (gli eddies) di queste dimensioni che sono infatti particolarmente numerosi nella bassa atmosfera.

Gli eddies sono variazioni in temperatura, umidità, pressione, che hanno origine dall’interazione tra venti ed orografia, e dal non uniforme riscaldamento della superficie terrestre, variazioni che il Profiler può utilizzare come bersagli poiché generano cambiamenti nell’indice di rifrazione dell’aria.
Come lavora.

Vediamo ora operativamente  come il Radar compie queste misure.

· Il sistema di antenne: l’impulso trasmesso è diretto lungo un’antenna che ha un’ampiezza del fascio di circa 9°. Un fascio è diretto verticalmente e quattro sono obliqui, inclinati rispetto a quello verticale di circa 15,5° e diretti nelle quattro direzioni ortogonali. Non è indispensabile utilizzare tutte le antenne, in quanto è sufficiente una misura fatta con l’altezza verticale e due oblique per definire velocità e direzione del vento. 
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· Range Gates: il profilo delle altezze equidistanti è creato analizzando l’onda retrodiffusa ad intervalli di tempo costanti. Gli intervalli sequenziali durante i quali la retrodiffusione è campionata sono chiamati “range gates”. 
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· Range Resolution: ovviamente la radiazione di ritorno è caratteristica di un volume dell’atmosfera e non di un singolo suo punto punto. La dimensione di questo volume, chiamato anche volume verticale, lungo la direzione radiale è riferita tanto al campo d’azione, ovvero la portata, quanto alla risoluzione del Radar. La quota assegnata ad un dato campo è il centro del volume di risoluzione o cella.
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Tanto più questo volume è piccolo, tanto più fine è la risoluzione dello strumento. Tale risoluzione è legata alla durata del tempo di trasmissione del Profiler. Un impulso breve dà una buona risoluzione mentre un segnale prolungato una più grossolana risoluzione.

· Analisi del segnale: tale analisi si divide in due tappe, la prima avviene nel dominio del tempo e la seconda in quello della frequenza. Come prima cosa le misure vengono mediate nel dominio del tempo. In generale un tempo di media più lungo migliora la qualità dei dati. Però, dato che il tempo di media è legato alla più alta velocità misurabile (detta “full scale velocity”, FSV), un tempo di media troppo alto potrebbe dare un valore di FSV così basso che le misure cadrebbero fuori dall’intervallo misurabile. Dopo questa prima media viene rimossa la componente continua del segnale e si passa quindi a convertire il segnale dal dominio del tempo a quello dello spazio attraverso l’algoritmo della trasformata di Fourier, FFT. Si sceglie il numero di punti, collegati alla finestra temporale, che devono essere usati, ovviamente più punti sono utilizzati più fine è la risoluzione sulla velocità. Sfortunatamente questo numero di punti influisce, così come il periodo di media temporale, sulla FSV, causando gli stessi problemi menzionati prima. In seguito viene rimosso il GROUND CLUTTER ossia il segnale scatterato indietro da bersagli fissi come edifici, torri, linee elettriche e montagne. Dopo aver risolto tale problema, viene effettuata una media spettrale. In definitiva, le grandezze da fissare nel contesto del processo al segnale sono:
· Numero di medie temporali;
· Numero di punti di FFT;
· Numero di medie spettrali;
Ovviamente  tutte le decisioni prese dall’operatore andranno a definire completamente un tipo di misura in quanto esse determineranno l’altezza massima e minima raggiungibile, la risoluzione verticale, la FSV ed i tempi di media.

Comunque in definitiva il Wind Profiler arriva a coprire un range di quote che si estende da 100 m a 5 Km con una risoluzione minima (ottenuta con un impulso di 400 ns) di 60 m.
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· Dati in uscita: a partire da questo set di dati, sono calcolate quattro quantità:

· Shift Doppler del picco;
· Ampiezza spettrale;
· Rumore del segnale;
· Rapporto segnale rumore (SNR).
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Queste grandezze sono chiamate anche momenti: il rapporto segnale rumore (SNR) è chiamato momento 0 e identifica la potenza (P) del segnale di backscattering; lo shift Doppler del picco, o momento 1°, rappresenta la risposta in funzione della velocità del vento, ovvero rappresenta la velocità; l’ampiezza spettrale, o momento 2°, misura l’ampiezza del picco in corrispondenza di P/2, cioè l’ampiezza a metà altezza del picco. Il momento 2° è legato allle turbolenze presenti in ciascun volume considerato, maggiore è il momento 2°, maggiori saranno le perturbazioni.
Effetti atmosferici sul rendimento.

Le performances del Wind Profiler dipendono dalle condizioni atmosferiche che, come sappiamo, possono cambiare in maniera sostanziale in tempi brevissimi. Le condizioni che più influenzano il rendimento di questo strumento sono:

· Umidità;

· Turbolenza;

· Precipitazioni;

· Venti forti;

· Temperatura;

· L’umidità influenza positivamente il rendimento del Profiler.

Infatti quanto più l’aria è umida, tanto più sono accentuate le variazioni dell’indice di rifrazione.

· Per quanto riguarda la turbolenza si ha che se nell’atmosfera sono presenti eddies di dimensioni confrontabili con la lunghezza d’onda trasmessa dal Radar aumenterà, ovviamente, la potenza della radiazione retrodiffusa. Infatti in condizioni di aria stabile (cioè flussi laminari), condizione che in genere si realizza di notte, si ottiene un SNR basso, in quanto non c’è turbolenza che scattera indietro il segnale del Radar. Quindi regioni poste ai piedi delle montagne sono buone proprio perché il tipo di orografia favorisce il generarsi di turbolenze di tipo meccanico
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Unendo i vari momenti primi per ogni strato, ottengo il profilo del vento.

· Le precipitazioni influenzano negativamente le misure di vento. Quando queste muovono in direzione differente da quella dell’aria, allora il fascio verticale misura il movimento delle precipitazioni piuttosto che quello della componente verticale del vento. Infatti l’acqua retrodiffonde il segnale più di quanto non faccia l’aria.

· Venti molto forti possono generare segnali di clutter da oggetti come alberi e linee elettriche che mostrano così ampiezze di velocità Doppler tali da fare in modo che la capacità del Profiler di scremare questi clutter venga sopraffatta. Scegliendo siti con clutter del terreno minimi si miglioreranno la portata e la qualità dei dati del Profiler.
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