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| ntr oduzione

In quedta ricerca adbiamo sudiato il lidar come srumento di telerilevamento dell’atmosfera
Nella prima parte dobiamo trettato in generde il funzionamento dd lidar e de fenomeni fisc
che sfrutta per ricavare informazioni srutturai e dinamiche dell’ atmosfera

Nella seconda pate poi a@bbiamo dudiato piu in paticolare il lidar Doppler, in base dle
informazioni di un gruppo di ricerca francese che ne ha modrato la druttura, I'utilizzo e i
primi risultati dimatologidi.

1. LIDAR: LIGHT DETECTION AND RANGING

L'idea dd lidar nasce ddla necessta di determinare le proprieta chimiche e fische
ddl’amodfera dudiando la diffusone dela luce da pate dele sue molecole Fin
ddl'invenzione de primi laser, il lidar € gato impiegato nel’ osservezione e dudio dei ges
amodferici, degli aerosol e ddle nuvole grazie dla sua dta risoluzione verticae e temporde,
infatti, il lidar codituisce un mezzo idede per ricavare informazioni su tai codituenti, anche
in regioni ddI’ amodera difficili daindagare.

I moddlo base di un lidar € codituito di tre parti: un trasmettitore, un ricevitore e un
rivelatore (detector).

Figura 1 Diagrammadi base di un lidar

Esgtono vari tipi di lidar che g diginguono in base dle loro caraterigtiche srutturdi o d
diverso tipo di principio fisico che Sfruttano nel rilevamento.

Un lidar viene detto monostatico o bistatico a seconda che trasmettitore e ricevitore Sano
dlocati ndlo sesso posto 0 meno. Il lidar monodtatico  pud inoltre essere coassiale o
biassale; nd primo caso I'asse dd fascio laser e qudlo dd campo di vida dd telescopio
ricevitore (FOV) coincidono; nel secondo caso, invece, trasmettitore e ricevitore sono
adiacenti.

Figura2 Tipi di lidar distinti secondo I’ allocazione di trasmettitore

ericevitore

Il vantaggio ndl'utilizzare un lidar monodatico € dato dd fato che da ogni impulso

trasmesso 9 puo ricavare il profilo in dtezza di un’intera colonna, sebbene di solito sa



necessario ripetere le misure molte volte per ottenere un profilo con un buon rapporto tra
segnde e rumore. Il lidar bistatico ha invece lo svantaggio di permettere, per ogni impulso,
solo il sondaggio di un sottile gtrato di a@mosfera; con un set di piu misure anche in questo
ca0 9 puo ottenere il profilo di una colonna di a@mosfera, con il limite perd che bisogna
muovere piu volte il ricevitore e che ogni misura viene fattain tempi divers per ogni strato.

Sebbene | vari tipi di lidar 9 basno sulla stessa idea di fondo, Sfruttano tecniche
differenti in base d fenomeno fisc che druttano per dudiare | parametri atmodferici; i

1. il lida-Doppler che § basa aullo shift in frequenza ddla luce dovuto dl effetto
Doppler, usato perlopiu per derivare lavelocitae ladirezione del vento.

2. il lidar-Rayleigh basato sullo scettering eastico da parte di molecole e aerosol, usato
per misurare la densita molecolare e determinare i profili di temperatura.

3. il lidar-Raman basato sullo shift in lunghezza d'onda della luce da parte di molecole
che interagiscono in modo andlastico con essa. Questo tipo di lidar S usa perlopiu per
ricavarei profili dd rapporto di mescolamento di vari gas.

4. il DIAL che drutta I'assorbimento della luce da parte dei gas amosferici, usato per
derivarne la concentrazione.

Vediamo orapiu in dettaglio quali sono le caratteristiche dei componenti base di un lidar.

1.1 Trasmettitore

Il tresmettitore genera impuls di luce dirigendoli in a@mosfera Dopo I'invenzione dd las, la
maggior parte de lidar sono dtati dotati di trasmettitori laser, poiché la luce da questi prodotta
offre grandi vantaggi . Innanzitutto i fasci prodotti sono ben collimati e sono soggetti a
divergenze piccole anche a divers chilometri di diganza; danno la posshilita 9 utilizzare
impuls brevissmi e molto intend e infine hanno una dretta ampiezza Spettrade.
Quedt’ultima cardteristica permette a Sstemi ottici di cui un lidar € dotato di filtrare la luce
captata dd ricevitore e quindi di trasmetterei fotoni in modo sdlettivo.

Le diganze raggiunte dad segnde vengono vautate in base a tempi di andata e ritorno di
ess0; le caratteridiche del segnde retrodiffuso, invece, permettono di sudiare il mezzo che le
ha riflesse (ne nosiro caso per I'agppunto I'aimosfera). La lunghezza degli impuls emess dd
trasmettitore deve essere minore della risoluzione che g intende ottenere; di norma la durata

temporae degli impuls di unlidar € dell’ ordine di quache decina di nanosecondo.



La frequenza di ripetizione degli impuls (PRF), indltre, deve essere sufficientemente bassa
da permettere a ciascun impulso di raggiungere un certo range senza produrre segnai prima
cheI’'impulso successvo sainviato.

E chiaro che le caratteristiche specifiche del laser che S utilizza sono legate d tipo di misura
che s vuole effettuare. Alcune misure, per esempio, richiedono particolari lunghezze d onda
per cui e necessrio iddlare Ssemi compless di lasers, dtri lidar, invece, operano su ampi
intervali di lunghezza donda ( per es quando druttano effetti di scattering Rayleigh o
Raman). S deve dunque arrivare ad un compromesso tra caratteristiche richieste dala misura,
costi dell’ apparato e qudita di rispostarichiesta.



1.2 Ricevitore

Il ricevitore e codituito da un indeme di srumenti che raccolgono e filtrano il segnde
retrodiffuso dall’ amosfera

La luce che il ricevitore raccoglie non deriva solo dalo scattering dei fotoni da parte
ddl’amosfera, ma anche da dtre sorgenti naturdi o antropogeniche (sole, stelle, luci cittadine
etc.). Tde contributo viene detto luce di background; maggiore € il campo di viga di un
ricevitore, piti grande risulta il background che ariva d lidar. E conveniente pertanto
focdizzare il ricevitore su una piccola pate di cido; la configurazione di massma efficienza
inta senso 9 ottiene seil fascio laser cade interamente dl’ interno de FOV.

L’ottica primaria di un ricevitore consste in un sstema di lenti 0 specchi che raccolgono e
focdizzano 1 fotoni in un punto, per poi trasmetterli ad un goparato di filtraggio. Le
dimensoni degli dementi ottid primai influenzano I'effidenza dd lidar e dipendono dale
regioni di amosfera che 9 vogliono indagare; qudli piccoli servono a sondare drati basd,
mentre quelli piu grandi servono per I'indagine di drati che § trovano a quote superiori di
amodera. In quest’ultimo caso d utilizzano specchi parabolici con diametro superiore d
Mezzo Metro.

Dopo essere dati raccolti dal’ottica primaria, i fotoni vengono sdeziondi, in base dla loro
lunghezza d'onda o dla loro polarizzazione, tramite un filtro spettrale di interferenza, che
permette da di diminare gran parte dela luce di background, sa di proteggere il rivelatore
da segndi di ritorno molto intend, come per esempio i ritorni da campo vicino ne caso di

lidar molto potenti.



1.3 Rivelatore o detector

Il detector € I'indeme di dispostivi eettronici che regisrano ed daborano il segnde
proveniente dd ricevitore Tai digpogtivi trasformano il segnde luminoso in segnde
eettrico. | componenti essenzidi di gpparati di questo genere sono i fotomoaltiplicatori
(multianodi PMT, fotodiodi, CCDs), i qudi, se simolati da fotoni, producono correnti che
possono essere rilevate. Tai correnti contano due contributi: quello prodotto  effettivamente
da fotoni incidenti e qudlo degli eettroni prodotti per emissone termica (dark current o
corrente oscura).

Il rilevamento ddle segnde pud avvenire in vari modi: tramite il conteggio de singoli fotoni
che arivano a PMT , misurando la corrente media prodotta ( detector andogico) o, infine,
con metodi di rilevamento coerente

Nel primo caso il conteggio awiene in due fad; innanzitutto 9 diminano i contributi di dark
current tramite un discriminatore, cioe un comparatore ad dta velocita il cui output cambia
dato quando la corrente prodotta dad PMT supera un livello presettato (livello di
discriminatore). Successvamente i fotoni vengono contati tramite un misuratore multicanale
(MSC), cioe un dispogtivo dotato di numerose dlocazioni di memoria, che regigra il
passaggio di uno o piu fotoni laddove il discriminatore segndi un output superiore d livelo
di dark current. Affinché due fotoni vengano didtinti, i corrispondenti segndi prodotti dd
PMT devono essere separdi piu dell’ampiezza di un unico impulso; in caso cid non avvenga,
viene contato un solo fotone e s hail cosiddetto effetto di pile-up.

Il secondo metodo di rilevamento dd segnde e quelo cosddetto “andogico”, che e
condgliabile utilizzare quando per esempio S lavora a limiti ddla risoluzione dele coppie di
fotoni. In pratica viene misuraa la corrente media prodotta dal segnde e un convertitore la
trasforma opportunamente nellaformain cui deve essere registrata e usata.

Il rilevamento coerente infine, condse nd rilevare oltre che la luce rerodiffusa
dall’amosfera anche quella prodotta da un oscillatore locde su un “fotomixer”, il cui output e
un segnde di radiofrequenza; la frequenza di quest’ultimo € data ddla differenza tra quele
de due segndi raccolti. Questo tipo di rilevamento € molto utile per que lidar che sono

pensdti per fare misure di velocita.



1.4 L'EQUAZIONE DEL LIDAR

Ogni lidar € dotato di sgtemi dettronici che trasformano le informazioni racchiuse ne segnde
reirodiffuso  nele misure delle grandezze di  interesse  tramite  opportuni - agoritmi.
L'equazione dd lidar fornisce semplicemente I'espressone anditica dd numero di fotoni che
arivano d ricevitore tenendo conto di tutte le posshili forme di scatering subite sa dd
segnade trasmesso sa da quelo retrodiffuso. L’ espressone che ne ricaveremo € quella base
de ggemi lidar che non operano rilevamento coerente; in questo caso, infatti, dovremmo
tenere conto della dipendenza spettrae, che inveceivi trascuriamo.

[l numero di fotoni rilevati dal fotomoaltiplicatore per ciascun impulso emesso € data da:

1
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In “P" € il numero di fotoni emess dd laser (con lunghezza d'onda | ) in un sngolo
impulso e “ty” il coefficiente di trasmissone del’ottica del trasmettitore. E chiaro che di tutti i
fotoni trasmess dd lidar dl’amodfera, solo una pate arivera a generico range “r’ dd
momento che I'amosfera € dotata di un suo coefficiente di trasmissone “ty(r,l1)”".
Quet’ultima condderazione vade naurdmente anche per | fotoni scatterdti, per cui 9
considera I’ ulteriore spessore ottico atmosferico “t4(r,l o) reativo dla lunghezza d onda ddla
luce retrodiffusa

Dobbiamo i tenere conto del tipo di scattering che ogni fotone pud subire e della probabilita
che ciascuno di ha di avvenire a td proposto abbiamo inserito nell’equazione il humero

di centri scateratori relaivi dl’i-esmo tipo di diffusone “N™ e la corrispondente sezione
d urto “sg, " rddivadlalunghezza d onda del laser.

Il numero di fotoni raccolti da ricevitore sara tanto piu grande quanto maggiore € I'area dd
telescopio che nel’espressone sopra € indicata con “A”. Abbiamo inoltre consderato la

digribuzione di intendta dd fascio in funzione dd range “r’ percorso con il termine z(r),
detto fattore di sovrapposizione; quest’ultimo tiene conto della sovrgpposizione del fascio
laser con il campo di vista dd ricevitore.

Il termine “Ur* & dovuto dla diminuzione del’intensitd del fasdo quando aumenta dela

disanzadello dtrato di amosferaindagato.



Infine dobbiamo condderare I'attenuazione dovuta dla trasmissone dele ottiche dd
ricevitore (“t/(l 9”) e ddl'eéffidenza quantica dd fotomoltiplicaiore che traduce il segnde
(“Q( s 0 in modo equivdente dd guadagno G(l s) dd PTM nel caso in cui il rivelatore da di
tipo andogico).

2. T1PI DI SCATTERING E LIDAR

La luce, propagandod in amosfera, interagisce con le sue molecole e con le particdle in
sospese: puo essere assorbita o diffusa attraverso process divers.

La teoria pit generde sulla diffusone dagtica della luce da parte di paticdle sferiche € qudla
d Mie queda risulta di difficile goplicazione pratica quando ¢i riferiamo dl’amosfera, viga
I’'enorme variabilita di dimensoni e forme dele molecole con cui @biamo a che fare Un
sottocaso ddlla teoria di Mie € la trattazione di Rayleigh, che decrive la diffusone ddla luce
daparte di particelle piccole rispetto dla lunghezza d onda della radiazione incidente.

Infine essono scattering di tipo andagtico in cui 9 veifica lo scambio di energia tra

radiazione e molecola scatterante; in questo caso S parladi scattering Raman.

2.1 Scattering Rayleigh

Abbiamo gia detto che la teoria di Rayleigh tratta i fenomeni di diffusone ddla radiazione
luminosa da parte di molecole che hanno dimensioni minori ddlalunghezza d’ onda incidente.
Congderiamo pertanto una Sfera di materide didettrico immersa in un fascio di radiazione,
che per samplicita immaginiano polarizzato linearmente; quando la radiazione investe la
dera, S comporta come un dipolo oscillante che genera un campo dettromagnetico:
'onda diffusa Affinché le caateidiche dd dipolo sano uniformi e sSmmetriche é
necessario che il campo incidente che lo genera da uniforme a sua volta; I'ipotes di molecola
di raggio piccolo rispetto dla lunghezza d onda incidente (r<0.03 ) ci assicura proprio questa
cosa.

L'intengta diffusa da una singola molecola in cao di luce incidente polaizzata e
proporzionde dl'inverso ddla quata potenza dela lunghezza d'onda incidente e piu

precisamente;
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in aui “n” & I'indice di rifrazione ddla dera, “N” e la dendta di centri scateratori, “f” &
I'angolo tra I'asse di dipolo e la direzione di diffusone, “Ey” e I'ampiezza dd campo
incidente.

Una grandezza interessante a fini ddla trattazione Rayleigh € la sezione d'urto differenziale,
vade a dire la frazione di intendta incidente diffusa nela direzione di interesse per unita di
angolo solido; secondo tale definizione scriviamo:

ds(f), _
o=,

In generde non abbiamo a che fare con luce polarizzata, quindi I'espressione piu generde di
tale equazione, come dadtronde di quella precedente, deve considerare non I'angolo “f ”, ma
quello “q” tra la direzione di propagazione ddl’onda incidente e la direzione in cui il fascio
retrodiffuso viene rilevato. Infatti nel caso di luce non polarizzata, I'asse di dipolo potrebbe
giacere in quaunque direzione sul piano perpendicolare dla direzione di  propagazione
ddl’onda incidente. In definitiva per la sngola molecola scriviamo |'espressone ddla sezione
d urto differenziale Rayleigh nel modo che segue:

ds gp’ecCan’-16
(q) :Eé P 204 %’12 lg ><(l+COS2 q) »
dw 4N°l* én®+2g

p*(n*-1)°

1+cos’q);
PTHERR 9

ned membro di desra ddl’equazione semplicemente abbiamo esplicitato |'espressione
ddll’intensita dell’ onda.incidente lo=cepEo?/2 e assunto un indice di rifrazione n»1.

Un sstema lidar come sappiamo utilizza luce laser e questa € §pesso polarizzata; cio € molto
utile nd sondaggio amodferico in quanto ¢ da la posshilita di disinguere “oggetti” Seridi,
da qudli (come dcune molecole) che non essendo tdi depolarizzano parte ddla luce diffusa
Nell'espressone  soprascritta  quindi dobbiamo  consderare anche un  grado di
depolarizzazione, definito come il rapporto tra le intendta dei segndi rilevati dd lidar con

polarizzazione perpendicolare e pardldaa fascio emesso:

il vdore di d per I'aria secca € per esempio 0.0279, ma pud aumentare in relazione dle
cardterigiche tecniche dd laser utilizzato (ci0 ¢ Suggerisce quanto sSia importante cdibrare o
drumento). || grado di depolarizzazione va inserito nel’ espressone dela sezione d urto

differenzide (e quindi dd segnde), per cui risulta:

ds(q) _ p*(n®-1)* 1+d+(1- d)>xos *(q)
dw 2N 2?1 1- gelgd :
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2.2 Lidar Rayleigh

Quedto tipo di lidar, naturdmente, basa il suo funzionamento sulla misura ddl’intensta ddla
luce diffusa secondo lo scattering Rayleigh. Esso indaga dtrati di atmosfera da una quota di 30
Km a 100 Km circa; a quote inferiori oltre la diffusone molecolare, va condderata anche
quella dovuta agli aerosol. Per poter distinguere le due radiazioni con lo stesso lidar sarebbero
necessarie tecniche di dta risoluzione spettrale, che non sono previste per questo tipo di lidar,
il quale pertanto pud fornire misure atendibili solo per drati di amosfera superiori a qudlo
degli agrosol dratosferici (25-30 Km). Oltre i 90 Km di quota, invece, le incertezze aulle
misure aumentano per via ddl’incremento di ossigeno aomico, il che implica cambiament
della sezione d' urto stimata e della massa molecolare media

Ulteriori incertezze sulle grandezze derivate ddle misure dirette fate dd lidar sono dovute
dle ipotes (perlopiu sulla pressone) che s fano per inizidizzare la loro integrazione,
partendo dai profili di densita.

Quedo tipo di lidar drutta I'equazione vida nel paragrafi precedenti, in cui 9 fa I'ipotes di
indipendenza dello spessore ottico atmosferico, della densta del centri scatteratori e del

fattore di sovrgpposzione, ddla diganza “r’  dtraversata dad fascio (entro le quote
condderate I'atmosfera trasmette il 99.99% della luce vishile che la attravers). L’equazione

pertanto diviene:
el o
S=Kxx—=N,dR,
tres

in cui "S’ rgppresenta la potenza dd segnde rilevato, “K”e il prodotto di tutti i fattori
indipendenti  ddla disganza, “Ng’ la dendta ddle molecole ddl'aia e dR [lintervalo
compreso trale due quote di 30 e 100 Km.

La cogante K non pud essere determinata per via ddle incetezze sulla vautazione de
parametri di trasmissone ddl’amosfera e ddle ottiche dela strumentazione. Per questo
motivo ddle misure dd lidar possamo ricavare solo profili di dendta rdaiva, da quedti
ultimi, partendo ddl’ipotes di equilibrio idrostatico( non sempre vera per la presenza di onde
amosferiche perturbative) e di gas perfetto , 9 ricavano profili di temperatura assoluta.

La sceta dd tipo di laser per i lidar Rayleigh dipende dd tipo di indagine per cui viene
usato. Di norma le lunghezze d' onda migliori sono quelle ddla banda de verde-blu delo
goettro vishile. A lunghezze d'onda maggiori (per es I'infrarosso) la sezione d'urto dele
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molecole s riduce e cosi anche il segnde rilevato. Stessa conseguenza se 9 usano lunghezze
donda piu corte (per es. U.V.): in questo caso, sebbene la sezione d'urto sia maggiore,

diminuisce latrasmissone ddl’ ondain amosera

2.3 Scattering Mie

Questo tipo di diffusone interessa le particelle di dimensone ddlo sesso ordine di grandezza
ddla lunghezza d'onda ddla radiazione incidente. La tratazione in tai termini € molto
complessa in quanto esste una dipendenza, ddl’ intensta e ddla direzione dell’onda diffusa,
dd rapporto tra dimensone ddla paticdla e lunghezza d'onda. Inoltre quando s ha una
dispersone ddle particdle che soddisfano le condizioni dette sopra, il loro comportamento
derivaanche ddladigribuzione satidtica delle dimensoni delle particelle presenti.

Complessivamente la diffusione risulta proporzionde a (11 )" , con n minore di 4 e vicino ad
1 per le paticdle piu grandi (ad esempio gli agrosol, se consderiamo lunghezze d onda nel
vighile). L’energia non viene emessa in modo isotropo, sebbene anche in questo caso il

fenomeno sadi tipo eagtico.

Un parametro che ga dla base della teoria di Mie € pertanto il rapporto tra le dimensioni della
particella scatterante e lalunghezza d’ onda:

in cu “@ é il raggio ddla paticdla (quando a« |, la teoria di Mie s riconduce a quela di
Rayleigh).

La teoria di Mie risolve le eguazioni di Maxwel con condizioni d contorno per cui 9
conddera una Sera omogenea con indice di rifrazione diverso da quello dd mezzo in cui e
immersa. Naturdmente questa € una condizione che non rigpecchia |I'amosfera, in cui c'é
un'immensa vaiabilita di forme, dimensoni ed indic di rifrazione ddle particdle codituent.
Per di piu esstono fenomeni (evaporazione, condensazione, coagulazione, ecc.), a causa de
quai la concentrazione e anche la composizione delle particelle interessate dlo scattering Mie
cambia nel tempo.

Gli agrosol per essmpio fanno parte ddl’inseme di paticele che provocano diffusone Mie.

Lo dudio di questi e importantissmo dd momento che la loro concentrazione in amosfera
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influenza il bilancio radiaivo e dunque ha un impato diretto sulle condizioni dd dima

terrestre.

2.4 Scattering elidar Raman

Questo tipo di diffusone s pud osservare quando luce monocromatica 0 con kanda spettrae
molto dretta interagisce con le molecole di un gas o di un liquido. Il fenomeno che g verifica
non €& di tipo eadico ed e dovuto dl’interazione della radiazione con dettroni in dati di
energia quantizzati vibraziondi o rotaziondi di una molecola. L'dettrone, simolato ddla luce
incidente a passare ad uno dato di energia eccitato, torna a dati di energia inferiori emettendo
perd fotoni che non hanno la stessa energia dd fotone incidente. 1l fotone riemesso pud avere
energia minore di quella del fotone incidente e in questo caso 9 pala di shift Stokes; se
atriment ha energia superiore 9 pala di shift anti-Sokes. Chiaramente la radiazione
Stokes pud sempre essere emessa, mentre quella anti-Stokes richiede la condizione che la
molecola s trovi in uno steto eccitato.

Sfruttando lo spettro di emissone Raman possamo identificare i vari tipi di molecole dd
momento che ciascuna di esse € caratterizzata da uno spettro unico.

L'uso de lidar che druttano I'effetto Raman e riservato per I'indagine delle specie molecolari
piu abbondanti, per via della piccola sezione d'urto cui questo tipo di emissione € legaa (N2,
vapor d'acqua, ecc). Un vantaggio sta ne non avere influenza ndle misure da pate degli
aerosol da momento che le misure S basano su shift spettrai; € pur vero comunque che
influenzano la trasmissone amoderica e quindi € necessario fare correzioni sugli dgoritmi in
tal senso.

Ddla misura ddl'intengta ddle righe spettrdi s pud ricavare una gima dd profilo di
temperatura trascurando gli effetti della presenza degli aerosol. Infatti se S consderano le
vaiazioni di popolazione dea liveli rotaziondi (a temperature piu dte e piu probabile trovare
livdli piu dti popolai), 9 andizzano intervali di lunghezza d'onda piccoli a suffidenza da
poter ritenere trascurabili le vaiazioni ddla tresmissone ddl’amosfera  dovute dla

variazione delle proprieta degli aerosol.

2.5 Dial (differential assorption lidar)

Questo tipo di lidar basa il suo funzionamento sullo studio dell’assorbimento di radiazione da
pate di acuni gas del’amosferg; trasmette due segnai con lunghezze d onda molto
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vicine. Una di queste coincide con la linea di assorbimento della particolare specie indagata,
I'dtra invece, pur essendo molto vicina dla prima, non viene asorbita L’emissione legata a
due fotoni trasmess € maggiore per I'onda poco assorbita. Entrambi comungue provocano un
segnale retrodiffuso che viene rilevato dd did, che ne ricava I'attenuazione e dd confronto
traess risde dla concentrazione della specie in questione.

Questo tipo di lidar € molto utile per sudiare la concentrazione di moalti gas traccianti; negli
ultimi anni e stato molto utilizzato per lo studio del vapor d’ acqua e dell’ ozono.

2.6 Scattering elidar risonante

La diffusone risonante 9 veifica quando I'energia del fotone incidente su una molecola e
ugude a qudla di una posshile trangzione tra liveli di energia il processo e dadico: la
molecola dopo aver interagito col fotone, ne riemette uno uguale. Poiché ogni molecola ha
uno Spettro proprio, Sfruttare lo scattering risonante in un lidar Sgnifica avere la posshilita di
individuare diverse specie chimiche presenti in atmosfera. | lidar risonanti sono usati perlopiu
per indagare drati di amosfera molto dti (oltre gli 80 Km), in cui S trovano specie poco
abbondanti che perd hanno sezioni d'urto molto estese per questo tipo di diffusone. La
probabilita che questo scattering avwwenga € molto maggiore di quella ddlo scatering
Rayleigh ( per esempio S ig/S ray»10™ per il sodio); questo vual dire che un segnale captato da
oltre 80 Km di quota per il sodio (0 specie amili) tramite un lidar risonante e tanto intenso

quanto quello rilevato tramite un lidar Rayleigh proveniente da circa 30 Km.
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3. EFFETTO DOPPLER

Quando una sorgente (S) di onde e un riveatore (R) S muovono di moto relativo, la frequenza
percepita dd rivelatore € in generde diversa ddla frequenza emessa ddla sorgente; tde
fenomeno s chiama effetto Doppler. Le molecole ddl’amosfera § muovono da per
agitazione termica, Sa perché messe in movimento da vento. Quando interagiscono con la
luce emessa da un lidar, la riflettono e pertanto sono sorgenti di radiazione in movimento
rigpetto d ricevitore dd lidar.

In generde sgppiamo che, se la sorgente S muove con veocita “v” lungo la congiungente S
R, emettendo fotoni di frequenza “ng”, il rivdaore fermo rileva una frequenza shiftata

rispetto a quella effettivamente emessa ddla sorgente di una quantita Dn pari a

che nd cao v da molto minore di ¢ (la veocita ddl’'onda nd mezzo di trasmissone), S

riducea
Q) Dn » ng v .
C

Nel caso dele molecole ddl’aria la frequenza “ng”e quella emessa dd lidar e riflessa ddle
molecole in movimento; n’= ng + Dn, elafrequenzarilevatadd lidar.
Possamo pertanto pensare di sfruttare |'effetto Doppler per ricavare la velocita radide del
vento. Sgppiamo perd che il moto delle molecole e dovuto Sa dl’agitazione termica che d
vento; la velocita radide dd vento provoca pertanto uno shift ulteriore sullo spettro delle
frequenze dovuto a moti termici.
La digribuzione dele velocita molecolari per un gas dl’equilibrio € di tipo mexweliano; la
probabilita che una particella abbia velocita “ vk” lungo ladirezione x e datada:

e M o}/ ae Mv2 Od

P(v, )dv AL, 4 \
(Vy)avy gka 82kTgX

dove M éil peso molecolare, k la costante di Boltzmann e T latemperatura.
Se condderiamo per la velocita I'espressione in funzione ddlo shift in frequenza dovuto d
moto relativo, otteniamo:
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é
P(n') = expé- é@+ a,
«/— s g 2 g
dove s d ricavafacilmente confrontando tale espressione con la precedente:
s = no ﬂkT 52
ceM g

La digribuzione delle frequenze per lo scatering Rayleigh, P(n’), € di tipo gaussano e ha
un’ ampiezzapai a 2s x2lg2 (FWHM).

Poiché nedle egpressoni trovaete abbiamo usato M, esse vagono singolarmente per ogni
molecola; sappiamo perd che I'atmosfera € codituita da molte specie diverse quindi la
digribuzione Py(n’) per I'aria deve essere la somma pesata di tutte le singole specie. Se
facciamo riferimento solo dle specie piu abondanti, N, e O,, dd momento che esse hanno
pes molecolari smili, la funzione di didribuzione e bene gpprossmata da una Gaussana
calcolata per un gasil cui peso molecolare Salamediadi qudli Sngoli.

Il vento rappresenta un’ ulteriore fonte di moto per le molecole ddl’ arig pertanto provoca
uno shift in frequenza ddla funzione P,(n’). Poiché sgppiamo cdcolare lo shift dd momento
che conosciamo da la frequenza emessa dd lidar che quela shiftata (che viene rilevata dd
lidar stessn), possamo ricavare la componente radiae dd vento. Su tae principio s basa |l
funzionamento ddl lidar doppler di cui ¢ci occuperemo pitl approfonditamente di qui in poi.

4. LIDARDOPPLER PERLE MISURE DEL VENTO

Come abbiamo avuto modo di renderci conto nel paragrafo precedente, I'effetto Doppler
rgppresenta un fenomeno Uutile per fare misure della componente radide dd vento utilizzando
un lidar. In questo paragrafo ci occuperemo piu in dettaglio proprio di questo strumento,
utilizzando informazioni tecniche e <sperimentai ricavate da un lavoro dd “Sevice
d Aéronomie du Centre Nationd de la Recherche Scientifique’, in cui viene trattato per
I’appunto il problemadi misurare il vento stratosferico orizzontale tramite un lidar Doppler.

Poiché il lidar usato 9 basa su fenomeni di scettering Rayleigh, e addato a fare misure di
vento ndl’dta dratosfera dove, come sappiamo, il cortributo Mie dla diffusone pud essere
trascurato. L’esperimento condotto dal centro francese parti nd 1989 e venne inizidmente
condotto tramite I'uso di un ricevitore, la cui parte piu importante € un interferometro Fabry-
Perot a doppia banda passante (FP1); le misure dello shift Doppler dovuto d vento venivano
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determinate in base dla frazione di luce trasmessa  dtraverso ciascuno dei due filtri. Nel 1991
s veificd I'eruzione dd vulcano Finatubo che provocod I'immissone di una grande quantita
di aerosol in dratosfera; cio comportd la modifica ddl’interferometro in modo che non fosse
sengbile dlo scattering Mie. 1l vecchio FPI presentava perd due grandi limiti: innanzitutto
non permetteva di misurare contemporaneamente le componenti zonale e meridionde de
vento. In secondo luogo S registrava su ogni misura una quantita “resdud’ dovuta a difetti
dela dsrumentazione, che doveva essere corretta ogni volta tramite | dati di rilevamenti
audliai  fatti con radiosonde. Le modifiche che furono fatte erano rivolte tra I'dtro a
riolvere anche quesi due limiti ddlo srumento e nella descrizione che segue vedremo il
risultato tecnico-sperimentde ottenuto al’ Observatoire de Haute Provence (OHP; 43.9°N,
5.7°E) in Francia

4.1 Caratteristiche dello strumento

Patiamo ddl’ipotes che la componente verticde ddla velocita é trascurabile (le misure per
guesta componente sono molto piccole rispetto al’errore sperimentale ad esse legato), per cui
in prima gpprossimazione il vettore vento puo essere consderato esclusivamente orizzontae.
Fecendo riferimento dl’espressone (1) delo shift in frequenza, ricaviamo I'equivdente shift
in lunghezza d ondax

Dl =2l 5sn(q) V“C(Z) ,

in cui “lo" € la lunghezza emessa dd lasr (532 nm), “q” € I'angolo tra la direzione di

11

puntamento e qudla zenitde (nd caso specifico 40°), “vi” la componente orizzontde de
vento. Per avere un'idear quando 9 misura uno shift di 0.1 pm s cacola gpprossmativamente

unavdocitaorizzontde di 43.9 m/s.

4.2 L aser ed Interferometro

La sorgente usata € un laser a impuls Nd:YAG; ha una PRF di 30 Hz ed un'energia di
330 mJ per impulso. Il segnde emesso ha forma spettrde gaussiana con larghezza (FWHM)
d 0.14 pm. Dopo essre data diffusa eagticamente, la luce rilevata dd lidar mostra uno
gpettro con forma doppia una pate piu estesa dovuta dlo scattering Rayleigh, dlargata
rispetto d segnae incidente per via dd moto termico delle molecole e un picco pil intenso e

17



molto dretto dovuto a contributo ddlo scattering Mie dla diffusone. Quest’ultimo aspetto
dello spettro retrodiffuso ha la stessa ampiezza spettrde del segnde emesso dd laser e subisce
esattamente o stesso shift Doppler del contributo Rayleigh.

La determinazione ddlo shift Doppler awiene tramite I'uso di un interferometro FPI che e
dotato di un'gpertura di 45 mm divisa in due camere d aria semicilindriche con spessori ottici
leggermente differenti; esse creano due filtri, che chiamiamo A e B, separdi a sufficienza da
non far intersecare i rispettivi spettri (FWHM=2.03 pm, separazione =5.24 pm ). Ciascuna di
queste aree S sovrgppone a meta con lo spettro entrante (segnde). L' interferometro vero e
proprio € messo a contatto con questo doppio filtro tramite contatti molecolari e posto in un
volume dgillato; quest’ultimo termina con un pistone che tramite un motore pud essere MOSO
per provocare cambiamenti di pressione.

Vaiando opportunamente la pressone delle camere d'aria che codtituiscono i due filtri (o
equivalentemente adattandone gli indic di rifrazione), gli Spetiri A e B vengono posziond
smmetricamente rispetto a quello ddlaluce retrodiffusa dall’ atmosfera.

L’adattamento de filti 9 effettua prima di ogni set di misura, ma non viene piu ripetuto
durante I'acquiszione dei dai. Nel grafico in figura 4 vediamo indicata la lunghezza d onda
“I " essa 9 trova a meta distanza tra i centri degli spettri A e B e viene presa come
riferimento ndl vautare lo shift, qualora avvenga.

Lo spessore ottico delle camere d'aria ha un vaore medio €,=3.505+0.0005 mm, mentre la

differenza tra gli spessori A e B € De=34.5+0.1nm. La differenza spettrale tra le due bande
passanti € pertanto:

Dl g=I 02: 5.24+0.02pm,
€m

su cui étrascurabile I’ errore sullalunghezza d onda ddl laser emettitore.
Lo strumento, puntato ad un angolo “q” rigpetto dlo zenit, fornisce una risposta in funzione
dd numero de fotoni trasmess da due filtri (Na, Ng), che, per la quota z, ha la seguente
formaanditica
_CNa(z,9)- Ng(z,9)

CNp (z,9) +Ng(z,0) 1
dove “C” e un fatore di correzione introdotto per tenere conto del’eventude shilanciamento
tra i due filtri. Esso viene vautato in base d confronto tra i segndi fotonici dei due filtri (Na,

Ng) , mandando su di una luce bianca. L’ errore che s commette ndlo simare C influenza

R(z,0)

2

naturdmente anche la misura dellaveocita, cui é legato dala seguente relazione:
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% = d_Cﬁ(2) ,
Vh C

incui R(2) élamediasul profilo delle misure ala generica quota z.
Il dato fornito da R(z,q) € legato dla poszione ddla lunghezza d'onda dela luce scaterata

rispetto a quella di rifeimento del’interferometro; se chiamiamo con “l ¥ la lunghezza
d onda centrale dello spettro retrodiffuso, tale posizione € data da:

Pza) =11zq)-1c=1¢+Dl -1¢.
Il profilo P(z, q) viene dedotto da qudlo sperimentae R(z, g) tramite un’opportuna funzione

di cdibrazione. Lo zero di riferimento per la scda de venti S ottiene puntando lo strumento

alo zenit; lavelocita dd vento sara pertanto data da

___ ¢ B
W)= g [Pz.q) - Pz,0),

dove P(z,0) & la poszione di riferimento, ottenuta come media lungo un intervalo verticae

da15a25Kmdi quota

4.3 Trasmettitore e Ricevitore

Il dstema di trasmissone e ricezione e codituito dal’assemblaggio di quettro blocchi di
puntamento di cui uno verso lo zenit (figura 5). Gli dtri tre blocchi puntati verso nord, et ed
ovest sono inclinati di 40°.

La sorgente laser del lidar € unica per i quattro blocchi e viene opportunamente proiettata su
ciascuno di ess da uno specchio rotante (pertanto 1 quattro blocchi  funzionano
successvamente). Ogni blocco e codtituito da un trasmettitore centrde afocde e quattro
gpecchi parabolici di ricezione con diametro di 500 mm e lunghezza focde di 1.5 m;
complessivamente forniscono un’ areadi ricezione di 0.78 nrf.

In ciascun punto focale degli specchi di ricezione € posta una fibra ottica (diametro 220mm);
le quattro fibre di ogni blocco vengono unite dl’interno di un rivesimento cilindrico  andando
a formare un’unica grande fibra ottica dd diametro di 580 nmm. L’estremita libera di ciascuna
fibra viene fissta ad una camera di trasmissone che contiene un secondo specchio rotante e
un opportuno sstema di ottiche , che proietta I'immagine proveniente da uno del quattro

ricevitori su un’ ulteriore fibra otticadi 600 nm di diametro dettafibra di output.
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Gli specchi rotanti che fanno parte dell’ apparato di ricezione dd segnale sono scanner ottici
controllati in remoto da un gpparaio dettronico collegato ad un computer tramite
un’interfaccia RS232. I computer controlla tutto il Sstema atraverso un software che, ad
ogni cambiamento di linea di puntamento, comanda lo spegnimento del laser per questioni di
Scurezza e orienta opportunamente gli specchi.

Quando il fascio di luce retrodiffusa viene rilevato atraverso tutto il Sstema ottico sopra
descritto, viene proiettato su una lente che serve a collimarlo prima che atravers il filtro dd
FPI; nel fuoco di questa lente (acromatica per il fascio) € posta una fibra ottica anch’essa di
diametro di 600 mm, il cui scopo e qudlo di illuminare uniformemente I gpertura
dell’interferometro. Essa e collegata ad un primo filtro che effettua la riduzione ddla luce di
background ddl fascio e, immediatamente dopo questo, a filtri A e B dtraverso cui awiene |l
rilevamento Doppler. | fotoni Na ed Ng vengono opportunamente deviati in direzioni opposte
e focdizzati su un fotomaltiplicatore R1477 che funziona da detector con sSsema di
conteggio de fotoni.

| dati cos raccolti vengono memorizzati ed elaborati dd computer che ne fornisce in tempo
redei profili.

4.4 Effetti di drift strumentali

Per determinare misure asolute di vento bisogna dtebilire con precisone lo zero di
riferimento dello shift Doppler, che s ricava dd puntamento zenitde dd lidar. Ci interessa
pertanto determinare con accuratezza la posizione ddla lunghezza d' onda dd laser | ¢ rispetto
a qudla centrde de FPI, | c. Entrambe queste lunghezze d'onda sono pero affette da errori
nella determinazione per via dd|’ ingabilitasa dd laser che ddl’ interferometro.

Il laser Nd:YAG ha una sorgente a onda continua (CW) a 1064 nm, controllata termicamente
per asscurare un funzionamento Sabile a lungo. Tde sorgente subisce perd un drift di
frequenza che influenza direttamente il laser secondario emettitore a 532 nm. Il vdore
massmo di questo drift € di £0.1 pm/h e dipende dale condizioni termiche ndle vicinanze dd
laser; queste possono comunque essere controllate in modo da garantire una discreta gabilita

La lunghezza d'onda dd filtro invece € determinata in base alo spessore ottico della camera
d aria, che pud cambiare se variano le condizioni termiche. Per tde motivo I'interferometro €
protetto da un rivestimento dgillao e termicamente controllato; lo shazo massmo di

temperatura e di 0.1 °K (ad corrisponde un errore sulle misure dd vento di £14.0 m/s).
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Lo FPI e fatto con lagtre di slice che 9 possono dilatare termicamente cambiando in questo
modo lo spessore geometrico delle camere d' aria.

L’erore sulle misure dovuto a cambiamenti dello spessore ottico € molto piu piccolo rispetto
a quello causato dai cambiamenti di spessore geometrico; esso § pud pertanto trascurare. In
guesto modo in pratica § assume che il drift spettre da ugude per i due filtri (perché
dipendente da sole cause geometriche): corrisponde in pratica dlo dittamento dela
lunghezza centrde| ¢.

Ai fini ddla deeminazione ddlo shift provocato ddl'effetto Doppler, ¢ interessa
determinare o gpostamento relativo trale due lunghezze d onda, che indichiamo con | o-1 ¢.

Ne due lidar utilizzati da gruppo francese il problema dd drift srumentde € dato risolto in
due modi divers: nel primo lidar (ante 1991) veniva corretto tramite i dati raccolti con
eperimenti ausliari di radiosonde, tenendo comunque I’ gpparato sotto controllo termico. Ne
secondo, invece, I'errore dovuto a drift strumentde non viene diminato, né S opera un
controllo termico su di esso. S € cogruito uno strumento cgpace di cambiare velocemente
direzione di puntamento; in questo modo |'errore sulla misura e lo sesso per le direzioni non
zenitdi e 9 puo diminare facendo la differenza delle misure con quella verticae, che viene
effettuata primadi ogni puntamento verso nord, est 0 ovest.

S pud dimodrare, infing, che il contributo resduo sulla media dd profilo dd vento dovuto d
drift strumentae, € dato ddla media di quest'ultimo su tutto I'intervalo di tempo in cui 9
effettuano le misure per il tempo massmo che trascorre tra una delle acquisizioni in direzioni

non zenitde elapit vicinamisurain verticae.

4.5 Acquisizione delle misure

Tde pate del’esperimento s pud dividere in due fas: la cdibrazione e |'acquiszione vera e
propriadel profilo di vento.

Per cdibrae lo drumento viene usata una piccola frazione dela luce laser emessa dd
trasmettitore e 9 codruisce la forma dello spettro de due semiifiltri, variando gradudmente la
pressone d loro interno, con il pistone superiore; in questo modo S associano gli step de
motore che muove il pisone ad una precisa scda pettrde che fa successvamente da
riferimento. Qui di seguito riportiamo un esempio di grafico di cdibrazione ottenuto per
temperature di 200, 220 e 240 °K.
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Figura4 Curvadi calibrazione. In ato asinistra sono riportati i valori di sensibilitdassociati alle misure.

Come vediano la curva di cdibrazione e pressoché lineare ndl’intervalo centrde.
L'incertezza aull’inclinazione ddla curva (e dunque anche aulle misure) dovuta dle
caraterigtiche sperimentai ddl’interferometro é di circalo 0.3%.

La seconda fase di acquiszione ddle misure S svolge di notte per owvie ragioni di riduzione
del background. Le misure coprono un intervalo di quote abbastanza ampio che va da 8 Km a
crca a 50 Km. Durante ogni ciclo di misure il lidar viene puntato per 2 minuti verso nord, 2
minuti verso est e 1 minuto verso lo zenit (I'ovest viene poco usato per questioni di traffico
aeren); I'acquisizione avwviene per ogni emissone dd trasmettitore, ma le operazioni di andis
de segndi avvengono per set di 1800 misure. | dati di scarsa qudita vengono scartati e di
norma per ridurre I'errore sulle misure (che viene in pate simao dd confronto tra
puntamento non zenitde e puntamento verticae) il cicdo di puntamento NN-EE-V dura meno
dei previgti 300 secondi.

| segndi trasmess da filtri A e B devono inoltre essere corretti per via dela non linearita
dela risposta dd fotomoaltiplicatore che li traduce in segndi eettrici; la correzione viene fetta
in base ala seguente espressione:

in cli Nc & il segnde di saturazione, N, qudlo retrodiffuso, il cui vaore massimo, N, &
quello che saturaiil Sstema
Una volta acquisite le misure, viene cacolato il profilo di risposte R(z) in base dl’ espressone

(2); aciascun vaore cacolato di R S associa un errore statistico dato da:

SR:gg'*'lQl/Z ,NA
e 4C g NA'fCA’
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in cu fca € il background. Come S vede tde erore € minimo se i segndi Na € N sono
equivdenti (cioeseC'1).

4.6 Confronto con altri metodi di misura

Per dare vaore d ssema di misura dd lidar Doppler sono dati fatti del confronti con dtri
gdemi capaci di fare misure di vento entro intervali di amodfera dtrettanto ampi di quelli
sondati dd lidar. 11 confronto € dtato fatto con radiosonde collegate d sistema LoranC o a
GPS, con i moddli meteorologicc ECMWF (European Centre for Medium-Range Wesather
forecast Analysis) e HWM93.

Ne caso dela radiosonda il profilo dd vento viene ricodruito in base dla traettoria de
pdlone che la trasporta; la traiettoria 9 ricava da metodi di triangolazione tramite segndi
elettromagnetici trasmess da un sstema di antenne sparse su tutto il globo (LoranrC) o da
ggemi sadlitari (GPS). Naturdmente in questo caso le misure fatte sono affette da errori
molto grandi poiché il palone non & un tracciante amoderico pefetto per i moti orizzontdi.
Comunque i risultati ottenuti in entrambi i cas mostrano profili che sono bene riprodotti dale
misure dd lidar, a pate quache piccola differenza sui profili medi. Un vantaggio ndl’ usare
un confronto GPS piuttosto che Loran-C gta nd diminuire la separazione spazio-temporae tra
le misure lungo la traiettoria del palone e quelle dd lidar. Il buon accordo dato da questi due
confronti € mostrato ndlle figure che seguono.

Figura5 Confronto trai profili di vento del lidar e quelli ricavati
dal pallone controllato dal sistema GPS. Nei grafici sono riportati anche

le misure (asterischi) ricavate dal modello climatologico ECMWF.
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Figura 7 Confronto trai profili del lidar Doppler e le misure di unaradiosonda

controllatadal sistemadi antenne Loran-C. Notiamo comei jet siano

ben riprodotti dal sistemalidar.

Y

II' modello amosferico ECMWF € dao dal'unione di dati sperimentali ottenuti tramite
radiosondaggi e le previsoni dinamiche di un moddlo generde di circolazione. Esso puo
fornire misure solo fino ad una quota di circa 30 Km. 1l confronto operato rispetto a questo
modello non sottolinea grandi  differenze, sebbene le misure dd lidar non riproducano gl
aumenti di intengta oltre i 20 Km. Ne gréfici che riportiamo nella pagina seguente vediamo
anche i profili dagiondi de venti; mosirano un ottimo accordo con le misure de lidar,
sebbene 9 possano notare due differenze; venti piu forti verso et e piu deboli verso ovest ndl
caso de modedlo ECMWF nd mese di febbraio. Un'dtra differenza 9 registra in novembre
dove nelle misure dd lidar il profilo € nettamente piu nitido e particolareggiato.
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Figura8 profili del vento zonale(a) e del vento meridionale(b) ottenuto
dallamedia su tutte le stagioni e misure prese su diversi anni.

| profili lidar e ECMWF sono in buon accordo.

50
) Ea)
E [
E3 E
L) s
e £
m o
1] L]
I I
E EYW
£ £
& & 30
o ]
I I

0

0 2 4 & 8B 10
Menth

Figura 9 variazioni stagionali dei venti mediate mensilmente. | pannelli “a’ e”b”

si riferiscono alle misure del lidar. Quelli sottostanti all’analisi del modello ECMWF.

| pannelli di sinistrasi riferiscono al vento zonale, mentre quelli di destraal vento meridionale.



Per la pate superiore di amosfera per cui non s possono fare andis con il modelo
ECMWEF, s puo utilizzare il modelo HWM93. Esso non e rilevante per la bassa troposfera a
causa del’dta variabilita di questa zona di amodfera Tra le misure dd lidar e le sime dd
moddlo ¢ sono dcune differenze il lidar registra un vento zonde piu debole ne mes
inverndi, mentre le componenti meridionai sono di segno opposto. 1l moddlo HWM93
prevede inoltre un flusso verso nord, mentre il lidar rileva misure che testimoniano una
circolazione meridionde,

Quedte differenze possono essere dovute a repentini riscadamenti avuti nell’inverno tra il "96
eil 97 in Sratoferaregidrati con un dtro lidar di tipo Rayleigh.
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Figura 10 Confronto trail lidar e il modello HWM93. | pannelli superiori
sono quelli del lidar; lacomponente su cui si notano le differenze

maggiori & quellameridionae (pannelli di destra).

26



Conclusioni

Da confronti fatti concludiamo che il lidar Doppler € un ottimo strumento per il rilevamento
de venti orizzontdi. Esso puo fornire profili anche senza I'ausilio di ssemi d' gppoggio come
le radiosonde. Nd caso particolare del gruppo francese possamo inoltre notare che le
modifiche fate dlo strumento per trascurare I'effetto di diffusone Mie rendono posshili
buone misure anche d di sotto degli 8 Km, indipendentemente dalla presenza degli agrosol.

[l lidar Doppler pud essere impiegato in vari sudi nd campo ddla geofisca in cui rientri la
circolazione ndl’dta tropodfera e in draodera Inoltre i profili mediati  quotidianamente
possono autare ndlo dudio della druttura verticdle dd vento su larga scda Le andis su
corta scaa possono invece essere utili dlo sudio delle piccole perturbazioni, come per

esempio le onde di gravita
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