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LA S T A Z I O N E L I D A R DI L ' A Q U I L A : 
O P E R A T I V I T À E RISULTATI P R E L I M I N A R I 

V I N C E N Z O R I Z I 

In questa relazione viene descritta la funzionalità della Stazione Lidar di 
L'Aquila (SLAQ) nell'ambito dei progetti scientifici in cui è coinvolta. Si evi­
denziano le metodologie sperimentali ed i risultati preliminari ottenuti nei primi 
mesi di completa operatività. Nell'ambito delle varie collaborazioni si discuteranno 
le possibilità di misura della SLAQ, e le complementari attività di ricerca. 

1. I N T R O D U Z I O N E 

Nell'iniziare la collaborazione scientifica L'Istituto Nazionale di Geofisica 
(ING) e il Dipartimento di Fisica dell'Università di L'Aquila (DIFIAQ) avevano 
come scopo comune lo sviluppo di un apparato di misura che assicurasse osser­
vazioni su base routinaria di profili di densità di ozono stratosferico, in più, non 
in secondo piano, si avviava un programma di studio, basato su esperienze e stru­
mentazioni già esistenti presso il DIFIAQ e sulle competenze scientifiche nello 
studio della ionosfera dell'ING, riguardante le possibili intercorrelazioni tra sodio 
mesosferico e densità elettronica dell'alta atmosfera. 

Attualmente la SLAQ dispone di due sistemi LIDAR, finalmente operanti, che 
forniscono dati, secondo standard internazionali ( Vincent, 1984), specificamente 
di profili di ozono stratosferico e nell'immediato futuro di sodio mesosferico; con­
temporaneamente, è possibile monitorare le proprietà ottiche dell'atmosfera, grazie 
alle doti di versatilità dei sistemi e avendo implementato parte degli apparati sper­
imentali che già all'inizio degli anni '80 avevano reso popolare la SLAQ, rilevando 
la presenza in stratosfera di aerosols di origine vulcanica (D'Altorio and Visconti, 

1983 e D'Altorio et al, 1981). 

L'esistenza presso il DIFIAQ di diversi e sofisticati modelli fisici dell'atmosfera 



(Pitari et ai, 1991, Mancini et ai, 1991, Palermi et al. 1991 e Rizi et al, 1991a) 

permetterà l'analisi degli stessi dati di ozono e dei dati di proprietà ottiche del 
mezzo atmosferico (come ad esempio il contenuto atmosferico di aerosols) con la 
modellizzazione su computer. Inoltre una volta ottenuto un set di dati sufficiente­
mente grande di misure di sodio mesosferico, sarà possibile lo studio comparativo 
con le misure di densità elettronica ionosférica prodotti su base continua presso 
PING. 

Queste peculiarità fanno si che la SLAQ possa ben svolgere un ruolo attivo 
nei programmi di ricerca nazionali ed internazionli volti allo studio osservativo 
dell'atmosfera. Infatti da tempo la SLAQ è stata selezionata come Stazione a terra 
per la campagna di intercomparazione e calibrazione della missione spaziale NASA 
del satellite UARS, mentre continua la collaborazione con il Service d'Aeronomie 
del CNRS francese con il diretto confronto dei dati di ozono prodotti e con il 
mutuo scambio di materiale e competenze per la partecipazione al European Arctic 
Stratospheric Ozone Experiment (EASOE) dell'inverno 1991/92. 

In questo report si illustrano i risultati sperimentali ottenuti presso la SLAQ, 
con qualche commento ad alcune elaborazioni originali effettuate durante il periodo 
di sviluppo della strumentazione, e si mostrano i dati prodotti in forma preliminare 
discutendone la qualità e il possibile utilizzo. 

D sommario è il seguente: passando brevemente attraverso le generalità 
teoriche della tecnica LIDAR, si accenna alle metodologie di Differential Absorp­
tion Lidar (DIAL) per la misura di ozono e le tecniche di Scattering Risonante 
per l'osservazione del sodio mesosferico. Dopo una descrizione degli apparati sper­
imentali della SLAQ, si riportano le prime misure ed altri risultati dell'attività 
scientifica complementare alle osservazioni. In conclusione si discute la funzion­
alità futura della SLAQ. 

2. IL L I D A R : G E N E R A L I T À 

L'osservazione LIDAR è una tecnica per il sondaggio a distanza dell'atmosfera 
che fa uso delle opportunità offerte dalla luce laser sfruttando il metodo del 
RADAR. Essa combina i principi del radar con i concetti di scattering ottico 
assicurando uno strumento semplice e abbastanza efficace per l'osservazione dei 



parametri atmosferici. 

Le prime applicazioni del principio del radar per sondare l'atmosfera con radi­
azioni elettromagnetiche furono effettuate negli anni '40 quando furono adoperati 
impulsi generati da scariche elettriche che, trasmessi in atmosfera e misurando il 
tempo di ritorno, davano informazioni sull'altezza in quota delle nubi. Il progresso 
tecnologico del laser, ed in particolar modo dei laser pulsati, ha dato un grande 
apporto allo sviluppo di tale metodologia di sondaggio atmosferico a distanza, e 
fin dai primi anni '60 è stato possibile l'utilizzo di sistemi basati essenzialmente 
sul laser a rubino (Fiocco e Smullin, 1963). 

Il sondaggio con un sistema LIDAR consiste sostanzialmente nell'inviare in at­
mosfera impulsi laser di lunghezza d'onda nota, e nel rilevare il segnale retrodiffuso 
utilizzando un fotorilevatore con un'opportuna ottica di ricezione ed un'opportuna 
elettronica. D segnale raccolto viene spesso filtrato attraverso qualche tipo di anal­
izzatore di spettro. L'analizzatore di spettro ha il compito di selezionare l'intervallo 
di lunghezza d'onda da osservare e quindi di discriminarlo dalla radiazione di fondo 
e da altre lunghezze d'onda del tutto estranee al segnale. La scelta del fotorile­
vatore è dettata dalla regione spettrale di interesse, a sua volta determinata dal 
tipo di laser impiegato e dai fenomeni coinvolti di interazione radiazione-mezzo 
atmosferico. 

Il supporto principale delle ottiche riceventi è costituito solitamente da tele­
scopi riflettori usati principalmente con montature Newtoniana e Cassegrein. 
Un'analisi temporale del segnale di ritorno equivale, dato che è nota la velocità di 
propagazione di un impulso di luce, a fare un'analisi in quota del segnale retrod­
iffuso. 

Le utilizzazioni di un sistema LIDAR coprono diversi campi: esso può essere 
utilizzato per lo studio di profili di concentrazioni di costituenti atmosferici, di 
profili di temperatura, di distribuzioni di aerosol ed inquinanti ( Vincent, 1984)-

Lo sviluppo di svariati tipi di laser ha dato una diversa dimensione al sondaggio 
atmosferico a distanza. Con l'utilizzo di laser a coloranti, sintonizzabili su vasti 
intervalli di lunghezze d'onda, si è reso possibile l'osservazione degli atomi alcalini 
presenti nell'alta atmosfera (Na, K, e t c ) , riuscendo a discriminarli rispetto ad altri 
costituenti atmosferici che pur presentano concentrazioni relativamente maggiori 



(Granier,1987). U rapido sviluppo di intense sorgenti di radiazione monocromatica 
e coerente come i laser a Neodimio-Yag ed i laser ad eccimeri, ha permesso l'utilizzo 
del radar ottico per l'osservazione dei componenti minoritari della media e bassa 
atmosfera quali l'ozono, il vapor d'acqua, etc, (Mègie and Menzies, 1980). 

Attualmente i sistemi dedicati alla misura dei profili verticali di ozono hanno 
un ruolo fondamentale nella determinazione della variazione a lungo termine 
dell'ozono stesso, anche se tali osservazioni soffrono della limitazione indotta dalla 
stretta localizzazione. Comunque offrono l'opportunità di creare una vasta banca 
dati implementabile in una rete internazionale di stazioni LIDAR. Le scale tem­
porali sulle quali è possibile effettuare le misure rendono possibile determinare 
anche le variazioni a breve termine dell'ozono, mettendo in evidenza i fenomeni di 
trasporto cosi come eventuali effetti indotti dalla presenza di aerosols (come recenti 
teorie suggeriscono: Hofmann e Solomon, 1989 e Pitari et al., 1991). Quest'ultimo 
aspetto risulta di stringente attualità in quanto, conseguentemente alla disastrosa 
eruzione del vulcano Pinatubo, si sono rilevati grossi carichi di aerosols in stratos­
fera (D'Altorio et al., 1991). Non meno interessante è l'opportunità offerta dal 
sistema LIDAR dedicato all'osservazione dei profili di Sodio mesosferico: l'intesa 
sinergetica con misure di densità elettronica in Ionosfera (Zolesi et al, 1989) può 
fornire importanti informazioni sulle possibili interconnessioni tra alta e bassa at­
mosfera (Senft et ai, 1989, Beatty et ai, 1989 e Franke et ai, 1990). Nella sezione 
4. si accenna a come questi due aspetti scientifici vengono affrontati alla SLAQ. 

2 . 1 . C E N N I D I T E O R I A D E L L I D A R 

L'equazione di base della metodologia LIDAR assume la forma 

dove: 

è il numero totale di fotoni, alla lunghezza d'onda raccolti dal 
ricevitore che sono stati retrodiffusi a quota R dall'elemento di volume atmosferico 
di spessore 

è il numero di fotoni emessi dal laser alla lunghezza d'onda 



è il coefficiente volumetrico di retrodiffj.sione alla lunghezza d'onda A 
ed a quota R, contiene gli effetti di tutte le interazioni diffusive tra impulso laser 
ed atmosfera; 

è lo s pessore dell'elemento di volume corrispondente ad un intervallo di 
tempo generalmente più grande della durata dell'impulso laser; 

è la superfìce del ricevitore; 

sono le efficienze ottiche del sistema di trasmissione e di ricezione (assunte 
indipendenti dalla lunghezza d'onda e dalla quota); 

è lo spessore ottico dell'atmosfera a quota R e alla lunghezza d'onda 
esso rappresenta l'effetto integrato di tutti i processi diffusivi e di assorbimento. 

L'equazione ( 1 ) è valida con le seguenti approssimazioni: 

a) la lunghezza d'onda dell'impulso laser coincide con quella osservata in 
ricezione; 

b) il mezzo retrodiffondente a quota R è considerato omogeneo; 

c) la forma dell'impulso laser è assunta rettangolare; 

d) per il calcolo della funzione di trsmissione si assume l'approssimazione 
Beer-Lambert trascurando gli effetti di scattering multiplo. 

2 . 1 . 1 . L A T E C N I C A DIAL P E R L A M I S U R A D I P R O F I L I D I O Z O N O S T R A T O S ­

F E R I C O . La tecnica DIAL è efficacemente sensibile e selettiva per la misura di 
profili in quota delle concentrazioni di specifici costituenti atmosferici. Tale tec­
nica si basa sull'emissione simultanea in atmosfera di due impulsi di lunghezza 
d'onda differente: il primo ad una lunghezza d'onda coincidente con un picco 
dello spettro di forte assorbimento del costituente atmosferico in esame, l'altro ad 
una lunghezza d'onda relativamente meno assorbita deha prima. Uno schema è 
riprodotto in Fig.l . 

I principi di base della tecnica DIAL sono stati descritti da molti autori 
(Byer et ai, 1973, Measures, 1984, Schotland, 1974, etc) e negli ultimi anni sono 
stati usati sistemi che, come strumento di sondaggio atmosferico utilizzavano ra­
diazione sia nell'infrarosso che nell'ultravioletto (Mègie and Menziet, 1980). Per 
quanto riguarda le misure di ozono, lo sviluppo dei laser ad eccimeri ha prevalen-



Figura 1 . Rappresentazione schematica di un sistema DIAL 

temente dirottato l'uso di tale tecnica nell'intervallo di lunghezze d'onda ultravi­
olette. In particolar modo per le misure di ozono atmosferico viene considerato 
l'assorbimento differenziale nelle bande di assorbimento per transizioni elettroniche 
(A ~ 300 + 350nm). 

Nell'equazione (1) lo spessore ottico può essere separato in due ter­
mini, uno direttamente dovuto all'assorbimento del costituente in esame, nel nostro 
caso l'ozono, che indichiamo con e l'altro dovuto all'estinzione 



radiativa indotta da tutte le altre interazioni radiazione- atmosfera, cioè: 

Possiamo considerare che l'estinzione sia dovuta principalmente alla diffusione 
Rayleigh per cui si ha che lo spessore ottico è dato da: 

dove: 

la sezione d'urto di assorbimento per l'ozono a lunghezza d'onda 
e a quota z; 

la densità molecolare dell'ozono a quota z\ 

la sezione d'urto dello scattering Rayleigh alla lunghezza d'onda 
e a quota z; 

Natm{z) la densità molecolare dell'atmosfera a quota z. 

Consideriamo ora il logaritmo del rapporto del segnale retrodiffuso da due 
successivi elementi di volume localizzati a quota i2, e a quota 
indicando la prima lunghezza d'onda, cioè quella che viene maggiormente assorbita 
dall'ozono, con e la seconda, meno assorbita della prima, con , possiamo 
scrivere la differenza della quantità precedentemente calcolata per entrambe le 
lunghezze d'onda, cioè: 

In tale espressione le sottoscritte i ed i + 1 si riferiscono alle quote 
mentre è lo spessore ottico dovuto all'assorbimento dell'ozono entro 
l'elemento di volume di spessore che risulta direttamente proporzionale alla 
densità media dell'ozono in tale cella,cioè : 


