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Introduzione 

L interesse rivolto dall umanità verso gli aspetti che riguardano l osservazione e il 
monitoraggio dell ambiente terrestre è sempre stato vivo a cominciare dai tempi più 
remoti. Termometri e barometri, la cui nascita è attribuibile agli antichi greci, sono infatti 
semplici strumenti che testimoniano l attenzione dell uomo verso tali tematiche. Solo di 
recente, però, è stato possibile sviluppare delle tecniche che hanno consentito di 
raggiungerne un livello di conoscenza soddisfacente e in grado di esaminare anche quella 
fenomenologia ancora sconosciuta o parzialmente nota. La più grande innovazione, in tal 
senso, venne introdotta in seguito alla Seconda Guerra Mondiale, grazie soprattutto agli 
sviluppi nel campo dell aviazione e alla messa a punto durante il conflitto bellico di 
sistemi di volo all avanguardia. Questo consentì di intraprendere un ambizioso programma 
di esplorazione spaziale. Nacquero così i satelliti, a bordo dei quali vennero installati 
strumenti ed apparati per la misurazione di parametri fisici, chimici, biologici o 
successivamente per la produzione di immagini. Lo sviluppo tecnologico e l introduzione 
dell elettronica integrata permisero, infine, di ampliare il campo di osservazione e di 
disporre di mezzi più potenti ed efficaci per telerilevare informazione . Il telerilevamento 
si affermò così come scienza dell uomo e per l uomo. Le tecniche di telerilevamento sono, 
in particolare, legate ad interessi di tipo geofisico (composizione, struttura e dinamica 
dell'atmosfera e sue proprietà di radiazione), o meteorologico (previsione, studio e 
monitoraggio di eventi climatici, ecc.). Le precipitazioni atmosferiche costituiscono, 
infatti, un fattore di grande rilevanza per la vita sul nostro pianeta caratterizzando il ciclo 
idrologico e governando la circolazione delle masse d aria atmosferiche, grazie al calore 
latente rilasciato nella fase di condensazione della pioggia. La determinazione delle nubi e, 
in particolare, del tipo di nube, o la stima dell'intensità di precipitazione al suolo trovano, 
pertanto, applicazione nella meteorologia, nella idrologia ed idrogeologia e sono 
determinanti nella previsione ed analisi di eventi catastrofici. Questi di fatto sono associati 
o provocati da forti e violente precipitazioni, rappresentando un grave pericolo e causando 
ingenti danni a cose o persone. In passato gli strumenti che l uomo aveva a disposizione 
per prevenire queste calamità, si limitavano ad una loro misura diretta e ad una conoscenza 
marginale del fenomeno, impedendo reazioni ed interventi tempestivi, al fine di limitarne 
le disastrose conseguenze. La possibilità, offerta dagli strumenti e dalle tecniche di 
telerilevamento, oggi, è invece quella di indagare indirettamente a distanza il fenomeno su 
scale spaziali e temporali superiori, stimandone i relativi parametri di interesse come 
l intensità di precipitazione, nel caso di temporali, oppure il contenuto di acqua liquida e 
in fase ghiaccio, lo spessore ottico e la temperatura della nube, nel caso di eventi non 
precipitativi o infine l energia liberata, come accade nell analisi e previsione dei terremoti 
e maremoti. Nello studio che ci accingiamo ad esporre, il nostro interesse si è focalizzato 
nel monitoraggio e nella previsione di eventi precipitativi alle medie latitudini, rivolgendo 
particolare attenzione alla zona dell Italia Centrale ed al bacino lacustre del Trasimeno. I 
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dati analizzati, reperiti negli archivi della NASA e disponibili in rete, sono relativi al 
sensore MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer), montato sul satellite 
AQUA, appartenente al programma spaziale EOS (Earth Observing System). L analisi e 
l elaborazione è stata effettuata, invece, mediante il software Matlab, implementando 
l algoritmo ECST (Enhanched Convective Stratiform Technique), già sviluppato in un 
precedente lavoro di tesi [1].Le radianze nella regione spettrale dell infrarosso termico alla 
risoluzione di 1 km, ottenute dalle osservazioni satellitari, ci hanno consentito di ricavare 
le temperature di brillanza dell area indagata e da queste, mediante tale algoritmo, la 
relativa mappa di precipitazione. In seguito, al fine di validare i risultati ottenuti, sono 
state messe a confronto le stime di pioggia così ottenute, con le misure sperimentali 
effettuate in situ tramite strumentazione dedicata. 



Capitolo 1. Il Telerilevamento 

Il telerilevamento (o Remote Sensing) è la scienza che permette di ottenere informazioni 
qualitative e quantitative su un oggetto, un area o un fenomeno tramite l analisi di dati 
acquisiti da un dispositivo a distanza che non è direttamente in contatto con l oggetto, 
l area o il fenomeno investigato. La misura delle variazioni di un opportuno campo 
(scalare o vettoriale), determinate dalla presenza dell'oggetto e/o dai cambiamenti del suo 
stato, forniscono le informazioni desiderate. In questa tesi si farà riferimento alle 
tecnologie basate su misure del campo elettromagnetico. In tal caso la radiazione 
elettromagnetica, generata da una opportuna sorgente, interagisce con l oggetto 
modificandosi per l insorgere di fenomeni elettromagnetici. di riflessione, diffusione, 
emissione o assorbimento (cfr. par. 1.4.1). Parte di questa radiazione si propaga più o 
meno uniformemente nello spazio circostante sino a raggiungere un sensore remoto, dalla 
cui misura è possibile risalire alle proprietà dell oggetto. Per particolari applicazioni sono 
utilizzati altri tipi di campi di forza, come quello gravitazionale e magnetico della Terra, 
oppure come il campo di pressione e di onde acustiche. Esempi applicativi di tali casi sono 
il sodar o l eco scandaglio per il sondaggio del fondale marino da imbarcazioni. Tali 
applicazioni non saranno, tuttavia, qui di seguito considerate. Ci riferiremo invece ad 
osservazioni condotte con sensori posti su satellite per lo studio e il monitoraggio della 
Terra e dei suoi ecosistemi. 

1.1 Perché telerilevare 
Nell accezione indicata nel precedente paragrafo, il telerilevamento è pertanto uno 
strumento in grado di acquisire informazioni sull ambiente terrestre. Queste possono 
riguardare misure di grandezze geofisiche (ad esempio la temperatura del mare), di 
rappresentazioni e rilevazioni del territorio (come per le carte topografiche e tematiche o 
per i modelli digitali di elevazione del terreno), di informazioni di natura statistica e 
d inventario (ad esempio stime di produzioni agricole) o ancora di informazioni di tipo 
diverso. Tali conoscenze hanno rilevanza di per sé, oppure in quanto forniscono le 
grandezze di ingresso a modelli ambientali per la previsione e la valutazione di un 
determinato rischio, come ad esempio nel caso della climatologia e della meteorologia. 
Molte di queste informazioni vengono quotidianamente raccolte anche mediante altri 
strumenti come sonde le radio (RAOB), le tecniche fotogrammetriche e topografiche e con 
misure in situ. Queste tecniche, generalmente definite convenzionali, però non verranno 
nel seguito considerate dal momento che da sole esse non consentono di ottenere un livello 
di conoscenza dell oggetto sufficiente a descriverne le proprietà. Il telerilevamento deve 
allora inserirsi in un contesto di analisi complementare, integrando l informazione ottenuta 
dalle tecniche convenzionali in virtù delle seguenti proprietà: 

 

distanza del sensore dall oggetto, che agevola l osservazione di territori remoti e di 
difficile accesso 
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possibilità di osservare porzioni elevate di superficie terrestre in tempi brevi con 
sensori montati su aereo e su satellite (vista sinottica) 

 
possibilità di misure frequenti nel tempo (regolari) con sensori posti a terra 

 
osservazione dell oggetto condotta in assenza di perturbazioni dello stesso che 
inquinerebbero la misura 

1.2 I sistemi di telerilevamento 
Un sistema di telerilevamento è composto da un certo numero di sottosistemi ed coinvolge 
specifici processi. Con riferimento alla Figura 1.1, essi sono: 

 

la sorgente (A) del campo elettromagnetico ed i meccanismi di generazione della 
radiazione 

 

l oggetto (C) da osservare ed i fenomeni di interazione della radiazione 
elettromagnetica con esso 

 

il mezzo sede della propagazione della radiazione (B) 

 

i sensori e le piattaforme (segmento di bordo, D) 

 

i sistemi di acquisizione, archiviazione, elaborazione e distribuzione dei dati 
ottenuti (segmento di terra, F e G) 

 

i processi di analisi, interpretazione e visualizzazione dei dati 

 

Figura 1.1: Schema concettuale dell architettura di un sistema di telerilevamento. 

Occorre notare che in caso di necessità la trasmissione a terra dei dati può avvenire anche 
tramite trasponder (E) tra il satellite e il centro di comando, arginando i sistemi di 
telecomunicazione di bordo, come verrà discusso nel paragrafo 1.2.4. Di seguito si 
descriveranno brevemente i componenti di un sistema di telerilevamento, cercando di 
evidenziarne gli aspetti salienti. 

1.2.1. La sorgente 
La prima condizione da verificare per poter avvalersi delle tecniche di telerilevamento è 
chiaramente l esistenza di una sorgente adeguata della radiazione elettromagnetica. Questa 
può essere lo stesso oggetto osservato che trovandosi ad una certa temperatura emette, 
ovvero irradia energia (cfr. paragrafo 1.4.2), oppure in alternativa fonti di radiazione 
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elettromagnetica esterne, sia di tipo naturale che artificiale. Le sorgenti naturali più 
importanti sono il Sole e la Terra, mentre quelle artificiali più comunemente note sono 
rappresentate da antenne in banda radio e da fasci di raggi laser. Tali sorgenti emettono 
energia elettromagnetica caratterizzata da intensità, lunghezza d'onda, frequenza, 
polarizzazione e direzione di propagazione dipendenti dalla modalità con cui la radiazione 
stessa è prodotta. Di conseguenza, più ampio sarà lo spettro di emissione della sorgente 
maggiore risulterà la conoscenza dell oggetto, poiché più numerose saranno le 
informazioni ottenute su di esso. Non necessariamente sorgente ed oggetto sono 
fisicamente distinti, esistono infatti sistemi di telerilevamento sensibili alla radiazione 
elettromagnetica prodotta dallo stesso oggetto dell osservazione.  

1.2.2. L oggetto dell osservazione 
L informazione ottenuta dai sistemi di telerilevamento è strettamente correlata alla natura 
dell oggetto (insieme delle proprietà fisiche, chimiche e biologiche), alle proprietà della 
sorgente e alle condizioni dell ambiente in cui l oggetto stesso è collocato. Questi fattori 
intervengono insieme a condizionare le modalità di interazione dell oggetto con la 
radiazione elettromagnetica, producendo così una pluralità di fonti attraverso le quali 
acquisire la conoscenza dell oggetto. Si possono individuare, infatti, meccanismi di 
interazione elettromagnetici descritti da fenomeni di riflessione, diffusione ed emissione 
(assorbimento). Ciascuno di questi è rappresentato da determinate grandezze 
elettromagnetiche che a loro volta caratterizzano l oggetto: esempi sono la riflettività 
spettrale, il coefficiente di diffusione (scattering) o l emissività spettrale. Queste, insieme 
ad altri parametri come la temperatura di brillanza, vengono genericamente definiti 
"osservabili radiativi", ad indicare che da esse può essere desunta qualsiasi informazione 
sull oggetto osservato, purché ovviamente si disponga dei mezzi necessari ad interpretarla. 
Nel paragrafo 1.4.1 si approfondirà la caratterizzazione dell oggetto in termini di 
grandezze elettromagnetiche, ponendo particolare attenzione ai fenomeni di interazione 
coinvolti nel caso di tecniche di telerilevamento all infrarosso. 

1.2.3. Il mezzo di propagazione 
Il mezzo di propagazione, interponendosi tra la sorgente e l oggetto del telerilevamento, 
sostiene fisicamente il campo elettromagnetico generato dalla sorgente e quello re-
irradiato dall oggetto verso il rilevatore, rendendo quindi possibile il trasporto 
dell informazione relativa all oggetto. Il classico esempio di mezzo di propagazione, cui 
noi ci riferiremo, è rappresentato dall atmosfera terrestre che, in relazione al tipo di 
applicazione considerata, può essere interessata anche soltanto parzialmente dalla 
radiazione elettromagnetica. Le proprietà fisiche del mezzo di propagazione e, in 
particolare il suo comportamento alle diverse lunghezze d onda contenute nella radiazione, 
condizionano notevolmente l osservazione dell oggetto. Queste peculiarità, infatti, 
possono introdurre complessivamente variazioni di intensità, fase, polarizzazione e 
direzione della radiazione prodotta dalla sorgente, che potrebbe così perdere le 
caratteristiche necessarie a stimolare l oggetto, contribuendo al processo di informazione. 
Per queste ragioni si definiscono rispettivamente bande oscure o di assorbimento, quegli 
intervalli di frequenze dello spettro elettromagnetico in cui l atmosfera ha un effetto 
mascherante, e di finestre atmosferiche, quelli in cui essa risulta trasparente alla 
radiazione. Esse sono indicate graficamente in Figura 1.2, dove si consideri come sorgente 
della radiazione il Sole o la Terra ed i rispettivi flussi di radiazione verso il basso e verso 
l alto. L esistenza di bande di assorbimento e di finestre atmosferiche non rappresenta 
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necessariamente un limite per i sistemi di telerilevamento, purché si conoscano la relativa 
collocazione ed il loro utilizzo.   

Figura 1.2: Andamento dell attenuazione atmosferica al variare della 
lunghezza d onda. 

1.2.4. Il sistema di bordo 
Il termine sistema di bordo

 

è riferito all insieme degli strumenti ed apparati che 
permettono di acquisire le informazioni riguardanti l oggetto. Esso comprende 
sostanzialmente tutti i sottosistemi necessari alla gestione delle risorse energetiche e 
strumentali, genericamente indicati come piattaforma, e gli apparati di rilevazione 
intrinsecamente necessari per il processo di indagine, noti invece come sensori. Nell ottica 
di sistema, la piattaforma costituisce concettualmente il supporto strutturale su cui 
installare i sensori, che possederanno quindi caratteristiche intrinsecamente da essa 
dipendenti. Si distinguono, perciò, piattaforme poste a terra o terrestri e piattaforme 
aerospaziali. Le piattaforme terrestri assicurano l osservazione continua di una porzione 
limitata di territorio e sono impiegate principalmente in ambito di ricerche scientifiche, 
come per la sperimentazione di nuove tecnologie hardware, lo sviluppo di modelli di 
interpretazione dei dati, le operazioni di taratura degli strumenti aerotrasportati o per la 
verifica dei risultati ottenuti dall elaborazione dei dati raccolti. Le piattaforme 
aerospaziali, invece si dividono in aeree e spaziali (o satellitari). Entrambe vengono 
utilizzate nelle osservazioni della superficie terrestre, ma rispettivamente impiegate per 
monitorare regioni limitate da altezze variabili tra qualche centinaio di metri e una decina 
di chilometri, o poco più, con mezzi aerei e per raccogliere informazione su aree di 
territorio più vaste attraverso l osservazione da satelliti in volo intorno alla Terra, con 
orbite polari o geostazionarie (cfr. appendice A). Sotto l aspetto funzionale la piattaforma 
di telerilevamento rappresenta, invece, un componente molto più complesso e strutturato. 
Oltre ad alloggiare i sensori, questa contiene anche un complesso insieme di sottosistemi 
ed apparati elettronici, che indipendentemente dal tipo di indagine perseguita 
condizionano sensibilmente il funzionamento dell intero sistema. Riferendoci, ad esempio, 
al caso di piattaforme satellitari tra i principali sottosistemi ricordiamo: 

 

i sistemi di telemetria e comando, dedicati al controllo remoto della piattaforma, al 
fine di garantire il funzionamento degli strumenti o per intervenire a seguito di 
eventi contingenti. Abbandonata l atmosfera terrestre, il sistema di telemetria e 


