
ENTE PER LE NUOVE TECNOLOGIE, , T n i n n t - oo
L'ENERGIA E L'AMBIENTE ' ' U ' u u o ^ °

Serie Innovazione

LIDAR ATMOSFERICO: ASPETTI LEGISLATIVI,
SCIENTIFICI E TECNOLOGICI

ROBERTO BARBINI, FRANCESCO COLAO, LUCA FIORANI, ANTONIO PALUCCI
ENEA - Divisione Fisica Applicata
Centro Ricerche Frascati, Roma

RT/INN/2000/34



This report has been prepared and distributed by: Servizio Edizioni Scientifiche - ENEA
Centro Ricerche Frascati, C.P. 65 - 00044 Frascati, Rome, Italy

The technical and scientific contents of these reports express the opinion of the authors but not
necessarily those of ENEA.



LIDAR ATMOSFERICO: ASPETTI LEGISLATIVI, SCIENTIFICI E TECNOLOGICI

Riassunto
II Lidar atmosferico è uno dei sistemi del Laboratorio Mobile di Telerilevamento Laser in
corso di realizzazione presso il Centro Ricerche di Frascati dell'ENEA. Questo rapporto
tecnico discute gli aspetti legislativi, scientifici, tecnologici che sono alla base
dell'individuazione dei requisiti, della definizione dell'architettura e della fissazione delle
specifiche del Lidar atmosferico. La problematica dell'inquinamento dell'aria è introdotta
nella sezione 2. Segue un riassunto della legislazione italiana su tale tematica. La sezione 4
offre una panoramica delle misure atmosferiche realizzabili con il Lidar. La sensibilità nel
monitoraggio di inquinanti è discussa nella sezione 5. Gli altri sistemi del Laboratorio Mobile
di Telerilevamento Laser sono descritti brevemente nella sezione 6. L'ultima sezione è
dedicata alle conclusioni e alle prospettive.

Parole chiave: Telerilevamento laser, lidar, DIAL (lidar ad assorbimento differenziale),
ambiente, inquinamento atmosferico.

ATMOSPHERIC LIDAR: LEGISLATIVE, SCIENTIFIC AND TECHNOLOGICAL ASPECTS

Abstract
The Atmospheric Lidar is one of the systems of the Mobile Laboratory of Laser Remote
Sensing under development at the ENEA Research Center of Frascati. This technical report
addresses the legislative, scientific and technological aspects that are the basis for the
identification of the requirements, the definition of the architecture and the fixation of the
specifications of the Atmospheric Lidar. The problems of air pollution are introduced in
section 2. A summary of the Italian laws on that topic is then given. Section 4 provides a
survey of the atmospheric measurements that can be achieved with the lidar. The sensitivity
in the monitoring of pollutants is discussed in section 5. The other systems of the Mobile
Laboratory of Laser Remote Sensing are shortly described in section 6. The last section is
devoted to conclusions and perspectives.

Key words: Laser remote sensing, lidar, DIAL (differential absorption lidar), environment,
atmospheric pollution.
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LIDAR ATMOSFERICO: ASPETTI LEGISLATIVI,
SCIENTIFICI E TECNOLOGICI

1. INTRODUZIONE

All'alba del nuovo millennio, la scienza è chiamata a mettersi a servizio dell'uomo: oggi più
che mai, lo sviluppo tecnologico deve armonizzarsi con il rispetto della natura [1]. Una delle
minacce attuali più gravi per l'ambiente umano è l'inquinamento atmosferico [2]: sebbene la
degradazione della qualità dell'aria sia conosciuta da lungo tempo (già dal XII secolo Moses
Maimonides attribuiva a questo fenomeno varie turbe della psiche umana [3]), solo di recente
questi fenomeni hanno raggiunto una scala mondiale (effetto serra, impoverimento dello
strato di ozono e piogge acide) [4]. Questa sfida planetaria richiede una collaborazione
interdisciplinare dei ricercatori e un trasferimento di conoscenza verso la comunità politica
che deve stabilire la legislazione appropriata per limitare l'emissione di sostanze nocive.

Numerosi processi dinamici causano l'inquinamento dell'aria, rendendo così estremamente
difficile la previsione del suo livello. La modellizzazione dell'atmosfera con programmi al
calcolatore [5] è lo strumento privilegiato per valutare l'evoluzione spazio-temporale della
concentrazione degli inquinanti perché permette di tenere conto delle sorgenti di emissione,
delle reazioni chimiche, dell'irraggiamento solare, dei fenomeni di trasporto e degli effetti di
deposizione. Nondimeno, l'adeguamento delle simulazioni numeriche alla realtà richiede di
validarne le predizioni con misure risolte in distanza e in tempo, effettuate di continuo fino
alla sommità dello strato limite planetario [6]. Per questo motivo, è stata sviluppata una
grande varietà di sistemi di monitoraggio dell'aria sia "in situ", sia remoti. I primi hanno una
lunga storia e sono spesso impiegati in applicazioni di routine per il loro funzionamento
semplice e affidabile [7]. Fra i secondi, il radar ottico o lidar [8] si è diffuso dopo la scoperta
del laser [9] e offre molti vantaggi rispetto alle tecniche usuali:



• ricostruzione continua del profilo di concentrazione di un inquinante su una distanza
considerevole e con buona risoluzione spazio-temporale,

• misura senza estrazione di campioni, eliminando così il rischio di alterare l'aria da
analizzare,

• determinazione integrata su un cammino, meno sensibile a effetti locali,

• capacità di scansione dell'emisfero completo, permettendo di seguire la dinamica
chimico-fìsica dell'atmosfera.

Il presente documento si propone di discutere gli aspetti legislativi, scientifici e tecnologici
che sono alla base dell'individuazione dei requisiti, della definizione dell'architettura e della
fissazione delle specifiche del Lidar Atmosferico. Tale sistema fa parte del Laboratorio
Mobile di Telerilevamento Laser ovvero della strumentazione laser per il monitoraggio del
suolo, dell'acqua e dell'aria che sarà montata su un apposito furgone nel quadro di un accordo
di programma fra ENEA e MURST. La problematica dell'inquinamento atmosferico è
introdotta nella sezione 2. Segue un riassunto della legislazione italiana su tale tematica. La
sezione 4 offre una panoramica delle misure atmosferiche realizzabili con il lidar. La
sensibilità nel monitoraggio di inquinanti è discussa nella sezione 5. Il Lidar Atmosferico è
inserito nel contesto del Laboratorio Mobile di Telerilevamento Laser nella sezione 6.
L'ultima sezione è dedicata alle conclusioni. Vista la vastità della letteratura,
abbondantemente citata nella bibliografia, l'esposizione delle sezioni 2-4 è volutamente
sintetica. Maggiore attenzione è dedicata alla discussione della sensibilità nel monitoraggio di
inquinanti che costituisce lo scopo per cui il Lidar Atmosferico è stato concepito.

2. L'INQUINAMENTO ATMOSFERICO

Gli inquinanti atmosferici possono essere suddivisi in sei categorie:

1) composti contenenti zolfo,

2) composti contenenti azoto,

3) composti contenenti carbonio,

4) composti contenenti alogeni,

5) ossidanti fotochimici,

6) particelle sospese.



Ricapitoliamo nella tabella 1 i principali inquinanti e la loro concentrazione tipica in
atmosfera inquinata [2]. Nel caso dei gas è conveniente esprimere la concentrazione come
rapporto tra il volume di inquinante e il volume d'aria, indicato generalmente in termini di
ppm, ppb e ppt (parti per milione, miliardo e trilione, rispettivamente), nel caso delle
particelle sospese come rapporto tra la massa dell'inquinante e il volume d'aria, indicato
generalmente in termini di mg/m3, ug/m3 e ng/m3.

A parte i clorofluorocarburi, presunti responsabili dell'impoverimento dello strato di ozono,
gli inquinanti elencati nella tabella 1 hanno effetti più o meno gravi sulla qualità dell'aria
respirata da persone, animali e piante. Il biossido di zolfo, ad esempio, è responsabile dello
"smog di Londra", mentre lo "smog di Los Angeles" è il risultato dell'interazione tra
irraggiamento solare e inquinanti primari (VOC o composti organici volatili e ossidi di azoto)
che conduce alla formazione di inquinanti secondari (ozono ed altri ossidanti fotochimici).
Per quanto riguarda le particelle sospese, possono essere suddivise in particolato grossolano
(dimensioni superiori a 2.5 um) e particolato fine (dimensioni inferiori a 2.5 um). Tali classi
differiscono per origine, trasformazione, rimozione, composizione chimica, proprietà ottiche,
tecniche di controllo e pericolosità per la persona (mentre il primo è soltanto inalabile, il
secondo è anche respirabile).

Il caso dello "smog di Los Angeles" dimostra che la conoscenza della concentrazione dei gas
non è sufficiente per la comprensione della dinamica dello strato limite planetario: in generale
è necessario misurare la pressione, la temperatura e l'umidità dell'aria, la velocità del vento,
l'irraggiamento solare e la concentrazione di gas inquinanti e particelle sospese. Nel seguito
vedremo in quali di questi campi il lidar possa offrire la soluzione ottimale.

Tabella 1 - Inquinanti principali.

Categoria

Composti contenenti zolfo

Composti contenenti azoto

Composti contenenti carbonio

Composti contenenti alogeni

Ossidanti fotochimici

Particelle sospese

Inquinanti principali

Biossido di zolfo

Monossido di azoto

Biossido di azoto

Monossido di carbonio

Benzene

Clorofluorocarburi

Ozono

Piombo

Particelle sospese totali

Concentrazione tipica

20-200 ppb

50-750 ppb

50-250 ppb

1,000-10,000 ppb

1-40 ppb

0.5 ppb

100-500 ppb

1.5 ug/m3

20-2,000 ug/m3
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3. LA LEGISLAZIONE ITALIANA

Le strategie adottate dalla legislazione italiana per la prevenzione e il contenimento
dell'inquinamento atmosferico possono essere riassunte in:

• norme di qualità dell'aria che limitano le concentrazioni degli inquinanti,

• norme che impongono limiti di emissione per inquinanti da fonti fisse e mobili,

• linee guida per il contenimento delle emissioni,

• norme per la localizzazione degli impianti (studio dell'impatto ambientale e analisi dei
rischi da incidenti),

• partecipazione alle iniziative internazionali volte al contenimento degli effetti globali
(effetto serra, impoverimento dello strato di ozono e piogge acide).

Il concetto di standard della qualità dell'aria è stato introdotto nella legislazione italiana dal
DPCM del 28/03/83 che ha fissato, per la prima volta, limiti alle concentrazioni e alle
esposizioni relative a inquinanti atmosferici per la tutela delle persone.

In seguito, il DPR 203 del 24/05/88 - emanato in attuazione delle direttive CEE 80/779,
82/884, 84/360 e 85/203 - modificando e integrando il DPCM del 28/03/83:

• ha fissato i valori limite di qualità dell'aria ovvero: "limiti massimi di accettabilità
delle concentrazioni e limiti massimi di esposizione relativi ad inquinanti nell'ambiente
esterno" (DPR 203 del 24/05/88, art. 2, comma 2),

• ha fissato i valori guida di qualità dell'aria ovvero: "limiti delle concentrazioni e limiti
di esposizione relativi ad inquinamenti nell'ambiente esterno destinati: a) alla
prevenzione a lungo termine in materia di salute e protezione dell'ambiente; b) a
costituire parametri di riferimento per l'istituzione di zone specifiche di protezione
ambientale per le quali è necessaria una particolare tutela della qualità dell'aria" (DPR
203 del 24/05/88, art. 2, comma 3),

• ha definito linee guida per il contenimento delle emissioni,

• ha conferito alle regioni competenze, quali il ruolo di controllo e la fissazione di valori
limite anche inferiori ai valori guida imposti dalle norme nazionali,

• ha istituito sanzioni penali per le inadempienze procedurali e per i superamenti nelle
emissioni.
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La completa attuazione del DPR 203 del 24/05/88 ha richiesto interpretazioni e integrazioni
contenute nel DPCM del 21/07/89 e nel DM del 12/07/90.

I livelli di attenzione e di allarme, sono stati introdotti dal DM del 15/04/94.
Successivamente, il DM del 25/11/94 ha modificato i livelli di attenzione e di allarme e ha
indicato gli obiettivi di qualità per PM10 (particelle con diametro aerodinamico equivalente
inferiore a 10 um) , benzene e idrocarburi policiclici aromatici (con riferimento al
benzo[a]pirene).

Un caso a parte è costituito dall'ozono, per cui non sono stati stabiliti valori guida ma livelli
per la protezione della salute e della vegetazione (DM del 16/05/96).

Infine, il DLgs351 del 04/08/99 - emanato in attuazione della direttiva CEE 96/62/CE - ha
fornito indicazioni in merito alla valutazione e alla gestione della qualità dell'aria.

Ricapitoliamo, nelle tabelle 2 e 3, i valori limite e guida di qualità dell'aria, i livelli di
attenzione e di allarme (livelli di protezione della salute e della vegetazione nel caso
dell'ozono) e gli obiettivi di qualità.

Nel caso dei gas inquinanti (biossido di zolfo, biossido di azoto, ozono, monossido di
carbonio, fluoro, benzene, benzo[a]pirene) è conveniente esprimere la concentrazione in
termini di ppb Considerando l'atmosfera standard (1 atm, 25 °C), la conversione da ug/m3 a
ppb è data dalla formula [2]:

(1)

dove C è la concentrazione e W è il peso molecolare.

Uno strumento di monitoraggio che intenda fornire indicazioni utili agli enti per la protezione
dell'ambiente deve essere sensibile al minimo livello di un gas inquinante tra quelli stabiliti
dalla normativa vigente (tabelle 2 e 3). Per dare un'idea della sensibilità necessaria, tali livelli
sono stati elencati nella tabella 4 (assieme alle formule e ai pesi molecolari [10]).
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Tabella 2 - Valori limite e guida e livelli di attenzione e di allarme.

Inquinante

Biossido di
zolfo]

[ug/m3]

Biossido di
azoto

[ug/m3]

Ozono

[ug/m3]

Monossido
di carbonio

[mg/m3]

Piombo

[Mg/m3]

Fluoro

[ug/m3]

Particene
sospese

[ug/m3]

Valori limite

80

250

130

200

200

10

40

2

20

10

150

300

Mediana delle concentrazioni
medie di 24 ore rilevate in 1 anno
(01/04-31/03)

98° percentile delle
concentrazioni medie di 24 ore
rilevate in 1 anno (01/04-31/03)b

Mediana delle concentrazioni
medie di 24 ore rilevate in
inverno (01/10-31/03)

98° percentile delle
concentrazioni medie di 1 ora
rilevate in 1 anno (01/01-31/12)"

Concentrazione media di 1 ora0

Concentrazione media di 8 ore

Concentrazione media di 1 ora

Media delle concentrazioni medie
di 24 ore rilevate in 1 anno

Concentrazione media di 24 ore

Media delle concentrazioni medie
di 24 ore rilevate in 1 mese

Media delle concentrazioni medie
di 24 ore rilevate in 1 anno

95° percentile delle
concentrazioni medie di 24 ore
rilevate in 1 anno

Valori guida a

40-
60

100-
150

50

135

110

200

65

40-
60

100-
150

Media delle concentrazioni
medie di 24 ore rilevate in 1
anno (01/04-31/03)

Concentrazione media di 24
ore (00-24)

50° percentile delle
concentrazioni medie di 1
ora rilevate in 1 anno
(01/01-31/12)

98° percentile delle
concentrazioni medie di 1
ora rilevate in 1 anno
(01/01-31/12)

Concentrazione media di 8
ored

Concentrazione media di 1
ora6

Concentrazione media di 24
ore6

Media delle concentrazioni
medie di 24 ore rilevate in 1
anno (01/04-31/03)

Concentrazione media di 24
ore (00-24)

Livelli di attenzione
e di allarme

125 e
250

200 e
400

180 e
360

15e
30

150 e
300

Media
giornaliera

Media
oraria

Media
giornaliera

Media
giornaliera

Media
giornaliera

Nel caso dell'ozono sono riportati i livelli di protezione.

b Si devono prendere tutte le misure atte ad evitare il superamento di questo valore per più di tre giorni consecutivi; inoltre si
deve cercare di prevenire e ridurre detti superamenti.
0 Da non raggiungere più di una volta al mese.
d Livello per la protezione della salute. La media è calcolata ogni ora h sulla base dei valori orari dell'intervallo h/h-8.
e Livello per la protezione della vegetazione.
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Tabella 3 - Obiettivi di qualità (dal 01/01/99).

Inquinante

PMIOtpg/m3]

benzene [pg/rn3]

benzo[a]pirene [ng/m3]

Obiettivo di
qualità

40

10

1

Tabella 4 - Formule, pesi molecolari e minimo livello stabilito dalla normativa vigente dei
gas inquinanti.

Gas inquinante

Biossido di zolfo

Biossido di azoto

Ozono

Monossido di carbonio

Fluoro

Benzene

Benzo[a]pirene

Formula

SO2

NO2

O3

CO

F2

C6H6

C20H12

Peso Molecolare

64.06

46.01

48.00

28.01

38.00

78.11

252.31

Livello [yg/m3]

40

50

65

10,000

10

10

0.001

Livello [ppb]

15

27

33

8,700

6

3

0.0001

4. MISURE ATMOSFERICHE CON IL LIDAR

L'acronimo "lidar" (Light Detection And Ranging) è stato introdotto in analogia con "radar"
nel contesto dei rivelatori di nubi a luce impulsata [11]. Sebbene questo termine sia stato
suggerito ben prima della scoperta del laser (concepito da Schawlow e Townes nel dicembre
del 1958 e realizzato da Maiman nel 1960) [9], il lidar si è diffuso solo dopo il suo avvento.



14

Fig. 1 - Principio di funzionamento del lidar. I punti rappresentano diffusori atmosferici

generici (molecole e aerosol).

Le nuove capacità offerte agli studi atmosferici da questa rivoluzionaria sorgente di luce sono
state ben presto capite e sfruttate [12-15]. A causa delle sue caratteristiche (alta intensità,
piccola divergenza, breve durata degli impulsi ed eccellente monocromaticità) il fascio laser è
lo strumento ideale per il telerilevamento attivo. La misura, fino a molti chilometri di altezza,
di densità, temperatura e umidità dell'aria, la rivelazione di gas traccia, lo studio delle nubi,
l'osservazione degli aerosol stratosferici, il sondaggio dell'alta atmosfera e il monitoraggio
degli inquinanti sono alcuni esempi delle possibili applicazioni del lidar [16-19].

Un lidar è essenzialmente composto da un trasmettitore (laser) e un ricevitore (telescopio). Il
suo principio di funzionamento è illustrato in fig. 1 : i retrodiffusori alla distanza R dal sistema
rimandano parte dell'impulso laser verso A, superficie attiva del telescopio.
Conseguentemente, l'analisi del segnale rivelato in funzione di t, intervallo di tempo fra
emissione e rivelazione, permette lo studio delle proprietà ottiche dell'atmosfera lungo il
fascio, poiché la relazione tra t ed R è data semplicemente da:

R =
et

(2)

dove e è la velocità della luce.

I fotoni rivelati durante tD, tempo di risposta del rivelatore, sono retrodiffusi dallo strato

delimitato dalle distanze R ed R+cCj/2. Il loro numero n è proporzionale allo spessore cxD 12

e al coefficiente di retrodiffusione P del volume d'aria coinvolto. Inoltre, nel suo viaggio di

andata e ritorno, l'impulso emesso di n0 fotoni è attenuato dall'atmosfera (legge di Lambert-
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Beer). Questo fenomeno è quantificato dal coefficiente di estinzione a. Infine, n è

proporzionale all'angolo solido A/R2 e all'efficienza C, del sistema di rivelazione.

Sulla base della discussione precedente, l'equazione lidar può essere finalmente scritta:

n(!U) = exp
R

-2ja(R'A)dR'
0

(3)

dove À, è la lunghezza d'onda. Se si desidera esprimere l'equazione lidar (3) in termini di

energia rivelata ed emessa (E ed Eo, rispettivamente) occorre moltiplicare n ed n0 per hc/A.,

energia del singolo fotone, dove h è la costante di Planck, ottenendo:

E( IU) = EO

R

(4)

Se, invece, si desidera esprimere l'equazione lidar (3) in termini di potenza rivelata ed emessa
(p e pò, rispettivamente) occorre dividere n per XD ed no per TL, durata dell'impulso, ottenendo:

p(IU) =
R

2jcc(R',A.)dR'
0

(5)

Come abbiamo visto, la porzione di atmosfera che ci interessa maggiormente è lo strato limite
planetario. In questo ambito, il lidar è stato utilizzato soprattutto per la misura del carico di
aerosol, della velocità del vento e della concentrazione di molecole.

4.1 Misura del carico di aerosol

La discussione precedente ha evidenziato che l'eco lidar è legato alle proprietà ottiche
dell'atmosfera lungo il fascio laser. In generale, i coefficienti di estinzione e retrodiffusione
sono determinati principalmente dal carico di aerosol. Questo parametro è importante per i
suoi effetti sulla trasmissione atmosferica della radiazione solare [20] e, quindi, sul clima. In
realtà, oc e P sono entrambi incognite, ma alcuni metodi affidabili per l'inversione
dell'equazione lidar (3) sono stati elaborati per ricostruire oc e (3 a partire dal segnale [21-24],
sulla base di collaudati modelli atmosferici [25-27]. La figura 2 [28], ottenuta seguendo uno
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Fig. 2 - Coefficiente di retrodiffusione degli aerosol [erri1 sr1] misurato a 351 nm in funzione
del tempo e dell'altezza (Napoli, 13 marzo 1997).

schema di inversione accettato da numerosi ricercatori [29], è un esempio della capacità del
lidar di analizzare la dinamica del carico di aerosol nella bassa troposfera. Se ci si vuole
spingere oltre, deducendo le proprietà delle particelle, è necessario emettere numerose
lunghezze d'onda [30].

4.2 Misura della velocità del vento

Un lidar capace di monitorare il carico di aerosol, con alcune modifiche, può essere usato per
misurare la velocità del vento. Occorre la capacità di dirigere il fascio in qualsiasi direzione
[31] e di acquisire il segnale corrispondente al singolo eco lidar (acquisizione colpo per colpo)
[32].

Secondo l'equazione lidar (3), il numero di fotoni retrodiffusi dall'atmosfera a una data
distanza dallo strumento è proporzionale al coefficiente di retrodiffusione. Questo fattore è
funzione della carico di aerosol responsabile della diffusione della luce. Qualsiasi
cambiamento nella sua distribuzione spazio-temporale durante una acquisizione di dati
condurrà quindi a variazioni negli echi lidar da un colpo laser all'altro. In particolare, un
flusso di vento lungo l'asse del fascio sarà rivelato dal trasporto delle inomogeneità spaziali di
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Fig. 3 - Velocità del vento in funzione dell'altezza (Atene, 13 settembre 1994).

B lungo il cammino ottico [33]. Un esempio di misura della velocità del vento è dato in fig. 3

[34].

In realtà, la misura con un solo fascio laser è limitata (occorre puntare il sistema nella
direzione del vento). Per ovviare a questo problema, si possono emettere gli impulsi
simultaneamente in tre direzioni [35].

Alcuni strumenti, invece di rivelare il trasporto delle inomogeneità spaziali di B, misurano lo

spostamento Doppler nell'eco lidar [36].

4.3 Misura della concentrazione di molecole

II telerilevamento laser è largamente utilizzato per misurare la concentrazione di molecole

(inquinanti, vapore acqueo, ecc.) generalmente mediante il lidar ad assorbimento differenziale

(DIAL) [37]. Questo sistema è basato sulla rivelazione dei fotoni retrodiffusi da impulsi

trasmessi in atmosfera a due lunghezze d'onda differenti. A una lunghezza d'onda (A,OFF) ^a

luce subisce la diffusione ordinaria dalle molecole (diffusione Rayleigh) e dagli aerosol

(diffusione Mie) che compongono l'aria mentre, all'altra (ko^), è anche assorbita dalla

molecola in esame. Più precisamente, sulla base dell'equazione lidar (3) ed introducendo a ' ,
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variabile in cui è stato escluso l'effetto su a dovuto all'assorbimento della molecola in esame,

può essere scritta l'equazione DIAL:

C(R) = — < { — 1J 2Ao dR
n(R,À0FF)

——In
dR

P(R,À,Q F F ) Ao£(R)
Ao

(6)

(7)

Aa'(R) = a'(R, ^ O N ) - «'(R. (8)

a'(R, X) = <x(R, X) - C(R)a(?i), (9)

dove C e a sono, rispettivamente, la concentrazione e la sezione d'urto della molecola in

esame.

Nell'ipotesi in cui ^ O N e ^-OFF si a n° sufficientemente vicine, l'equazione DIAL (6) si

semplifica:

C(R) = — — — I nv } 2AadR
(10)

Notiamo che il numero di fotoni n potrebbe essere sostituito dall'energia E o dalla potenza p
nelle equazioni (6) e (10).

Generalmente, il risultato delle equazioni (6) e (10) è espresso in molecole/cm3. Per ottenere
la concentrazione in ppb basta dividere tale risultato per la densità dell'aria in molecole/cm3 e
moltiplicare per un miliardo. Considerando l'atmosfera standard (1 atm, 25 °C), la
conversione da molecole/cm3 a ppb è data dalla formula [2]:

C molecole/cm
= J 1

2.46 x 1010 (11)

La fig. 4 [38] è un esempio di misura della concentrazione d'ozono durante un episodio di
smog fotochimico ad Atene.
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Fig. 4 - Concentrazione d'ozono in funzione del tempo e dell'altezza (Atene, 14 settembre
1994).

La tecnica DIAL è stata largamente utilizzata per il monitoraggio di vapore acqueo [39] e
inquinanti [40]: quelli elencati nella tabella 4, ad esempio, sono stati tutti rivelati ad eccezione
del fluoro (banda di assorbimento troppo larga) e del benzo[a]pirene (concentrazione troppo
bassa). Riassumiamo nella tabella 5 le regioni spettrali in cui più frequentemente tali misure
sono state effettuate o suggerite.

Come si può notare le regioni spettrali più usate sono:

• l 'UVtra250e300nm,

• il visibile attorno a 450 e 700 nm,

• TIR attorno a 5 |im,

• TIR attorno a 10 jxm,

anche se, più recentemente, è stato utilizzato con frequenza crescente TIR più vicino (1-5 jim)

[47-48].
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Proponiamo quindi, anche tenendo conto dell'esperienza già acquisita [49, 50], un sistema

che, in un primo momento, possa esplorare l'UV tra 250 e 300 nm (monitoraggio di SO2, O3 e

C6H6), il visibile attorno a 450 nm (monitoraggio di NO2), TIR attorno a 10 um

(monitoraggio di H2O, SO2, O3 e C6H6). La prima regione spettrale si può ottenere

duplicando con un cristallo non lineare un laser dye pompato da un'armonica di un laser

Nd:YAG, la seconda con un dye pompato da un'armonica di un Nd:YAG e, infine, la terza

con un laser CO2.

Tabella 5 - Molecola, lunghezza d'onda utilizzata nella misura DIAL, corrispondente sezione
d'urto e riferimento.

Molecola

H2O

SO2

NO2

o3

CO

C6H6

AON fam]

0.694

0.724

10.247

0.300

7.4

4.001

9.024

0.448

6.229

0.272

9.504

2.3

4.709

4.776

0.25

9.639

(TON [10'18 cm2]

1.4 x10"5

5.2 x10"5

3.5 x10"5

1.1

0.65

0.02

0.25

0.35

2.7

5.9

0.51

1.6 x10"2

2.8

0.80

1.3

0.09
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Per raggiungere tale scopo, occorrono due sorgenti: la prima è costituita da un Nd:YAG, un
dye e un cristallo non lineare (inserito per le misure nell'UV, disinserito per quelle nel
visibile), la seconda da un CO2. In entrambi i casi, l'emissione di ?i0N e A,OFF non può che

essere quasi simultanea (intervallo temporale dell'ordine di 0.1-1 s) [51]. Comunque, tale
modalità di funzionamento è sufficiente per raggiungere lo scopo del Lidar Atmosferico.

Tenendo conto che il CO, a causa della sua elevata concentrazione, è facilmente misurabile
con dispositivi convenzionali, con tale scelta monitoreremmo gli inquinanti di maggiore
interesse e, in più, l'umidità dell'aria e il carico di aerosol (analizzando il segnale alle varie
lunghezze d'onda potremmo verificare se gli algoritmi che deducono le proprietà delle
particelle [30] sono applicabili al nostro caso). Inoltre, costruendo un sistema avente la
capacità di dirigere il fascio in qualsiasi direzione [31] e di acquisire il segnale corrispondente
al singolo eco lidar (acquisizione colpo per colpo) [32] potremmo essere in grado, in
particolari condizioni, di determinare la velocità del vento.

In un secondo momento, varie migliorie potrebbero essere applicate al sistema:

• raddoppiando le sorgenti per ogni regione spettrale (emissione simultanea di A,ON e ^OFF),

• duplicando la frequenza del laser CO2 con un cristallo non lineare, in modo da monitorare
il CO [52],

• raggiungendo la regione spettrale tra 1 e 5 jim con cristalli non lineari od oscillatori

parametrici (OPO) montati in cascata alla sorgente UV/visibile [47-48],

• aggiungendo alcune lunghezze d'onda (ad esempio, le armoniche del laser Nd:YAG) in

modo da dedurre le proprietà delle particelle che costituiscono gli aerosol [30, 53],

• emettendo gli impulsi simultaneamente in tre direzioni per determinare la velocità del

vento in condizioni più generali [35,53].

Nondimeno, già la prima fase del progetto potrebbe presentare aspetti tecnologici innovativi
quali:

• l'utilizzo di un filtro ottico accordabile in frequenza che permetterebbe la riduzione del
rumore [54],

• l'impiego di un controllo remoto per la selezione delle lunghezze d'onda,

• Fimplementazione di un allineamento automatico tra trasmettitore e ricevitore [28],

• la misura quasi simultanea di un inquinante (SO2, O3 0 COHO) in due regioni spettrali
completamente differenti, quali l'UV e TIR.
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Quest'ultima potenzialità, unica a nostra conoscenza, permetterebbe al Lidar Atmosferico di
proporsi come strumento di riferimento per la calibrazione dei sistemi di telerilevamento
attivo.

5. SENSIBILITÀ DELLA MISURA DIAL

Una discussione approfondita degli effetti sistematici [41, 42] e degli errori statistici [43, 44]
nella misura DIAL è al di là dello scopo del presente documento. Nondimeno, desiderando
rivelare i livelli di inquinamento stabiliti dalla legislazione italiana (tabella 4), ne discuteremo
brevemente la sensibilità.

La misura DIAL raggiunge la sua massima sensibilità quando il lidar è puntato su un
bersaglio. In questo caso, supponendo che il bersaglio sia posto alla distanza Rx e abbia una
superficie lambertiana di riflettività p, le equazioni lidar (3), (4) e (5) divengono:

JtV vi
Xexp

' RT

-2 Ja(R',À)dR'
0

(12)

n

RT

-2 Joc(R',?i)dR'
0

(13)

dove:

R TI

X

-2 Jcc(R',?l)dR'
0

(14)

= — per = 1 per t D > x L . (15)

L'equazione DIAL (6) diviene:

C =
1

2RT Ac
In

n(RTAOFF)

n(RT,À,0N)
-In

n 0 Ac
(16)
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dove la barra indica il valor medio nel cammino ottico tra sistema e bersaglio.

Nell'ipotesi in cui À,0N e ?IOFF siano sufficientemente vicine e gli impulsi alle due lunghezze

d'onda abbiano lo stesso numero di fotoni, l'equazione DIAL (16) si semplifica:

n(RT ,X0 F F)
C = In

2 R T Ao

Notiamo che il numero di fotoni n potrebbe essere sostituito dall'energia E o dalla potenza p
nelle equazioni (16) e (17).

Supponendo che le fluttuazioni del segnale per le due lunghezze d'onda non siano correlate e
adottando la convenzione per cui la sensibilità 6C è uguale alla deviazione standard di C
otteniamo [45]:

(18)
V2 RT Ao SNR(RT)

dove SNR è la media del rapporto segnale-rumore per le due lunghezze d'onda.

Ad un risultato simile si perviene senza utilizzare un bersaglio [45]:

8C(R) = -,= , (19)
V ' V2ARAaSNR(R) V '

dove AR è la risoluzione spaziale del lidar.

Come avevamo accennato, essendo in generale AR<R e SNR(R)<SNR(RT), la misura DIAL

raggiunge la sua massima sensibilità quando il lidar è puntato su un bersaglio.

Le equazioni (18) e (19) possono essere ulteriormente semplificate:

R
/Of\\
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•V2AR

Inoltre, queste relazioni forniscono una stima più prudente della sensibilità, considerando che,
in generale:

(22)

SNR(R, XON) < SNR(R). (23)

Per quanto riguarda il rapporto segnale-rumore, possiamo scrivere [46]:

*' (24)

dove:

(25)
h

pB = A t&) Al U(X) a f ̂  exp[-a(À) RT] + -L {l - exp[-a(^) RT]}Ì , (26)

nel caso con bersaglio,

pB = A C(X) Al H(A,) Q p ( R ^ 2
) c T L exP[-a(^) R] + ±- {l - exP[-à(^) R]}ì , (27)

nel caso senza bersaglio, G è il guadagno del rivelatore, e è la carica dell'elettrone, B è la

banda passante elettronica, iD è la corrente di buio del rivelatore, r\ è l'efficienza quantica del

rivelatore, AX è la banda passante ottica, H è l'irradianza ambientale e Q è l'angolo solido del

ricevitore.
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Notiamo che i tre addendi al denominatore rappresentano le principali sorgenti di rumore:
fluttuazione del segnale ("shot noise"), fondo ("background noise") e corrente di buio ("dark
noise"), rispettivamente.

L'equazione (24) è particolarmente comoda quando il rivelatore è un fotomoltiplicatore. Nel
caso di un rivelatore a stato solido, è usuale tabulare, invece della corrente di buio, la potenza
equivalente di rumore NEP (rapporto tra la potenza che produrrebbe un segnale uguale alla
corrente di buio e la radice della banda passante elettronica). La relazione che permette di
calcolare ÌD a partire da NEP è la seguente:

(28)

Talora, invece della potenza equivalente di rumore, è tabulata la rivelabilità specifica:

^ ( 2 9 )

dove a è la superficie attiva del rivelatore.

In realtà, la risoluzione del convertitore analogico digitale (ADC) che campiona il segnale
pone un altro limite al rapporto segnale rumore che può essere ottenuto:

SNR(R,A.) = p*(R,a.), (30)

dove p* è la potenza misurata espressa in livello dell'ADC. Nel calcolo della sensibilità si
dovrà considerare il minimo valore tra quelli ottenuti dalle equazioni (24) e (30). In entrambi i
casi, considerando la media su N impulsi laser, il rapporto segnale rumore potrà essere
migliorato di un fattore VN.

Concludiamo questa sezione con il calcolo della sensibilità per i parametri tipici che potranno
essere orientativamente raggiunti con il Lidar Atmosferico nelle tre regioni spettrali.

Per quanto riguarda l'energia e la durata dell'impulso, sono ragionevoli i seguenti valori:

UV: E0=5mJ TL=10ns,

visibile: E0=50mJ TL=10ns,

IR: E0=l J xL=100ns.

Approssimando la potenza emessa con il rapporto tra energia e durata dell'impulso otteniamo:
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UV: po=O.5 MW,

visibile: po=5 MW,

IR: po=lOMW.

Considereremo un ricevitore avente diametro 0.3 m, divergenza 10 mrad, efficienza 0.2 e
banda passante ottica 1 nm (UV e visibile) e 10 nm (IR). La riflettività del bersaglio si aggira
attorno a 0.1 [55]. I valori di G, ÌD ed rj sono ispirati a quelli di comuni fotomoltiplicatori (UV
e visibile) o fotodiodi HgCdTe raffreddati con azoto liquido aventi superficie attiva di 1 mm2

(IR). Per quanto riguarda la banda passante elettronica si è immaginato di campionare il
segnale con un ADC avente risoluzione di 12 bit e velocità di campionamento di 100 MS/s e
quindi, per il teorema di Nyquist, B può essere al massimo di 50 MHz. Conseguentemente, il
tempo di salita dell'elettronica, calcolato in base alla formula:

- 0.35 (31)

è di 7 ns, adeguato allo scopo del Lidar Atmosferico. Il valore dell'irradianza ambientale è
stato calcolato sulla base di collaudati modelli [56, 57].

Tabella 6 - Valori tipici dei parametri sperimentali per le misure DIAL di inquinanti e vapore
acqueo.

Parametro

Po

A

c
p

e

G

e

B

Ìd

TI

h

H

Q.

Valore (UV)

5x10 5

Valore (VIS)

5x106

Valore (IR)

107

0.07

0.2

0.1

3x10 8

106 106 1

1.6 x10"19

5x10 7

IO"9

0.15

3x10" 1 2 xQxVB

0.5

6.6 X10"34

1

0.5 1.5

10

0.01

8x10'5

Unità

W

m2

m s'1

C

Hz

A

Js

nm

W m"2 nm"1 sr"1

sr
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Per quanto riguarda i coefficienti di estinzione, ogni caso dovrà essere esaminato
separatamente. Ad a ' è attribuito un valore standard ("clear atmosphere") [16, 55, 58] e alla
concentrazione degli inquinanti e del vapore acqueo è tratta, rispettivamente, dalla tabella 1 e
dai modelli citati [56, 57]. Notiamo che, nel caso del benzene, a ' è dominato
dall'assorbimento dovuto all'ozono.

In realtà, la risoluzione del convertitore analogico digitale (ADC) che campiona il segnale
pone un altro limite al rapporto segnale rumore che può essere ottenuto:

In riferimento al limite imposto dalla risoluzione dell'ADC al rapporto segnale rumore,
immaginiamo:

• nel caso con bersaglio, di utilizzare tutta la dinamica,

• nel caso senza bersaglio, di utilizzare tutta la dinamica per R=l00 m.

Conseguentemente, nel primo caso SNR-4000, nel secondo SNR-40 per R=1000 m
(ricordando che il segnale è approssimativamente proporzionale all'inverso del quadrato della
distanza).

I parametri sperimentali, i coefficienti di estinzione e le corrispondenti sensibilità sono
elencati nelle tabelle 6, 7 e 8, rispettivamente.

Tabella 7 - Valori tipici dei coefficienti di estinzione e di retrodiffusione per le misure DIAL
di inquinanti e vapore acqueo.

Regione

UV

VIS

IR

Molecola

SO2

o3

C6H6

NO2

H2O

SO2

O3

CeH6

C[ppb]

100

100

10

100

107

100

100

10

0.300

0.272

0.25

0.448

10.247

9.024

9.504

9.639

<JON [cm ]

1.1 x10"18

5.9 x10"18

1.3 x10"18

0.35 x10"18

3.5 x10"23

0.25 x10"18

0.51 x10"18

0.09 x10"18

a-[m1]

5x10"

2.7 x10"3

3x10"

5x10"5

a [cm'1]

7.7 X10"4

2.0 x10"3

2.7 x10"3

3.9x10"

9.1 X10"4

1.1 X10"4

1.8x10"

5.2 x10"5

P [sf1 cm'1]

1.5 x10'5

1.5 x10"5

1.5 x10"5

9.0 x 10"®

1.5x10"®

1.5x10"®

1.5x10"®

1.5x10'®
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Tabella 8 - Valori tipici delle sensibilità per le misure DIAL di inquinanti e vapore acqueo
(nel caso con bersaglio la distanza è di 100 m, nel caso senza bersaglio il segnale è stato
mediato su 1000 impulsi e la distanza e la risoluzione spaziale sono di 1000 e 100 m,
rispettivamente). Le lettere S, B, D e A individuano il fattore che limita il rapporto segnale
rumore. S: "shot noise"; B: "backgroundnoise"; D: "darknoise"; A: risoluzione dell'ADC.
Il rumore termico o "Johnson noise" [17] è trascurabile in tutti i casi.

Regione

UV

VIS

IR

Molecola

S02

o3

C6H6

N02

H20

SO2

1 03

C6H6

Con bersaglio

Sensibilità [ppb]

0.7

0.1

0.6

2

20x103

3

1

8

Rumore

A

A

A

A

A

A

A

A

Senza bersaglio

Sensibilità [ppb]

10

30

600

7

60x103

9

4

30

Rumore

S, B e D

S, B e D

B e D

S, B e D

A

A

A

A

Possiamo concludere quindi che il Lidar Atmosferico dovrebbe raggiungere la sensibilità

necessaria a monitorare livelli di inquinanti (SO2, NO2, O3 e C6H6) oltre i limiti stabiliti dalla

legislazione vigente. In particolare, tre (SO2, NO2 e O3) non richiederebbero bersaglio e due

(SO2, e O3) potrebbero essere misurati in due regioni spettrali completamente differenti, quali

l'UV e TIR (la misura del benzene nell'UV è fortemente disturbata dall'ozono). Per quanto
riguarda il vapore acqueo, la sensibilità tabulata, anche senza bersaglio, è inferiore all'I %
della concentrazione media. Naturalmente, i valori di sensibilità calcolati sono molto
indicativi e devono essere considerati con molta cautela, sia perché i parametri strumentali
potrebbero discostarsi da quelli tabulati, sia perché abbiamo considerato un modello standard
di atmosfera.

6. IL LABORATORIO MOBILE DI TELERILEVA-
MENTO LASER

Come abbiamo ricordato nell'introduzione, il Lidar Atmosferico è parte di un sistema più
complesso, il Laboratorio Mobile di Telerilevamento Laser, che include la strumentazione per
il monitoraggio - oltre che dell'aria - dell'acqua, della vegetazione e del suolo.
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La realizzazione del Laboratorio Mobile di Telerilevamento Laser, finanziata dal fondo
speciale per lo sviluppo della ricerca di interesse strategico e in particolare per le ricerche in
campo ambientale, prevede l'acquisizione di un mezzo mobile opportuno, l'allestimento
interno, il suo completamento con diversa strumentazione e la messa a punto dei sistemi di
telerilevamento attivo, operanti in modo remoto con tecnologie avanzate nel campo della
caratterizzazione ambientale. Questi sistemi si basano sull'impiego di sorgenti laser, con
emissione in finestre ottiche nell'infrarosso e nell'ultravioletto, compatibili con i limiti di
sicurezza per l'esposizione oculare, e sono stati sviluppati diffusamente per applicazioni di
monitoraggio ambientale sia atmosferico che del territorio, includendo acqua, vegetazione e
suolo. Si prevede quindi di installare nel Laboratorio Mobile di Telerilevamento Laser - oltre
al Lidar Atmosferico - un Lidar Fluorosensore per l'analisi di acqua e vegetazione e un
Sistema LIBS per la rivelazione "in situ" di inquinanti metallici in tracce dispersi nel suolo.
Al termine del progetto, sarà possibile effettuare tutte le misure da postazione mobile. Per
questa linea di attività, inoltre, si prevede di estendere le capacità del monitoraggio laser con
l'elaborazione di immagini satellitari nel visibile. Descriviamo ora brevemente il Lidar
Fluorosensore e il Sistema LIBS.

6.1 Lidar Fluorosensore

II Lidar Fluorosensore, già realizzato nell'ambito del Programma Nazionale di Ricerche in
Antartide per il telerilevamento della qualità delle acque del Mare di Ross, ha partecipato a
diverse campagne di monitoraggio (Bari [59], Venezia [60] e Cagliari [61]) e trova
applicazione anche nell'indagine sulla salute della vegetazione. In particolare, permette la
rivelazione di reflui nei processi di produzione agroalimentare o manifatturiero, oppure di oli
o componenti naturali delle acque (CDOM e pigmenti fitoplanctonici). In Antartide, il Lidar
Fluorosensore ha partecipato alle campagne nell'ambito della XIII spedizione (1997/98) [62],
della XV spedizione (1999/2000) [63] e prenderà parte alla prossima campagna oceanografica
(2000/01).

Il Lidar Fluorosensore può operare con la tecnica di eccitazione differenziale, sviluppata nel
nostro laboratorio negli anni precedenti per applicazioni remote, permettendo di avere
informazioni sullo stato di salute dell'apparato fotosintetico delle piante o delle alghe
investigate, incrementando le potenzialità di questa tecnica nel rivelare possibili stress biotici
e/o abiotici in atto e di determinare le specie algali dominanti nei mari.
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6.2 Sistema LIBS

II Sistema LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy), sviluppato presso il nostro
laboratorio [64], permette la rivelazione "in situ" di metalli inquinanti nei terreni e nelle
acque, fecalizzando la luce laser sul campione da analizzare. La caratterizzazione qualitativa e
quantitativa del campione, analizzato praticamente senza alcun pretrattamento, è effettuata
con tecniche spectroscopiche ad alta risoluzione e adottando algoritmi di calcolo
opportunamente sviluppati. Più precisamente, un impulso laser ad alta potenza è focalizzato
sul campione in modo da provocare la formazione sulla superficie di un piccolo volume di
plasma. Le emissioni dei singoli atomi sono raccolte da una fibra ottica e analizzate da un
monocromatore e da un analizzatore ottico (iCCD). L'assegnazione delle emissioni spettrali
corrispondenti ai singoli atomi permette di riconoscere la composizione del campione e,
mediante l'utilizzo di emissioni di campioni a concentrazione nota, di risalire alle
concentrazioni atomiche del campione. Con questa tecnica è possibile riconoscere la maggior
parte degli inquinanti metallici dispersi in tracce.

Il grande vantaggio del Sistema LIBS è che - a parte il semplice compattamento tramite
pressa meccanica — non necessita di alcun pretrattamento del campione, come invece è il caso
in tecniche spettroscopiche tradizionali: l'ICP (Inductively Coupled Plasma), ad esempio,
richiede la mineralizzazione tramite attacco acido con acqua regia.

7. CONCLUSIONI

II presente documento ha esaminato i principali aspetti legislativi, scientifici e tecnologici
relativi alla realizzazione del Lidar Atmosferico. In particolare, abbiamo introdotto
l'inquinamento atmosferico, la legislazione italiana in tale materia e le possibilità offerte dal
lidar nel campo delle misure meteorologiche (carico di aerosol, velocità del vento e
concentrazioni di molecole). Anche gli elementi innovativi e i possibili sviluppi del Lidar
Atmosferico sono stati brevemente passati in rassegna. Su questa base, è ora possibile
procedere all'individuazione dei requisiti, alla definizione dell'architettura e alla fissazione
delle specifiche di tale strumento. In particolare, l'analisi della sensibilità nella misura di
inquinanti indica che il Lidar Atmosferico dovrebbe essere in grado di:

• monitorare livelli di inquinanti chiave, quali SO2, NO2, O3 e C6H6, oltre i limiti stabiliti

dalla legislazione vigente,

• misurare la concentrazione di vapore acqueo con un'accuratezza dell' 1%,

• fornire indicazioni sul carico di aerosol,
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• determinare, in particolari condizioni, la velocità del vento.

Grazie a queste caratteristiche, unite alla mobilità, il Lidar Atmosferico troverebbe la sua
utilizzazione ideale in campagne di misura della qualità dell'aria in aree urbane, rurali e
industriali. Inoltre, la misura quasi simultanea di un inquinante (SO2, O3 o C6H6) in due
regioni spettrali completamente differenti, quali l'UV e TIR (potenzialità unica a nostra
conoscenza), permetterebbe al Lidar Atmosferico di proporsi come strumento di riferimento
per la calibrazione dei sistemi di telerilevamento attivo.
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