
Quadro di alcune proprietá degli aerosol atmosferici



Outline

Cenni allo scattering da sfere

Fotometri solari
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Parametri e formule

a raggio della sfera

x = 2π
a
λ

= ka

m indice di rifrazione

Le soluzioni si ottengono come
serie che si troncano a un
numero di elementi dato da
circa 2mx + 1

Il campo diffuso si puó scrivere come:

Esθ = E0
eikr

−ikr
cos(φ)S2(cos(θ))

Esφ = −E0
eikr

−ikr
sen(φ)S1(cos(θ))

Le quantitá S1 e S2 contengono l’informazione angolare.



La loro espressione é:

S1 =
∑

n

2n + 1
n(n + 1)

(anπn + bnτn)

S2 =
∑

n

2n + 1
n(n + 1)

(anτn + bnπn)

πn e τn sono funzioni angolari, mentre an e bn sono coefficienti
che dipendono da x e dall’indice di rifrazione (complesso)



an =
mψn(mx)ψ′n − ψn(x)ψn′(mx)

mψn(mx)ξ′n − ξn(x)ψn

bn =
ψn(mx)ψ′n −mψn(x)ψn′(mx)

ψn(mx)ξ′n −mξn(x)ψn

con le funzioni ψn e ξn che derivano dalle funzioni di Bessel e
sono facilmente calcolabili.



Le funzioni angolari si trovano a partire dai polinomi associati di
Legendre di ordine 1 P1

n (sen(θ) :

πn =
P1

n
sen(θ)

τn =
dP1

n
dθ

Per luce non polarizzata incidente, la sezione d’urto
differenziale per una sfera si scrive:

dσs

dΩ
=

1
2k2 [|S2|2 + |S1|2]



Sezione d’urto totale di scattering

Integrando su tutto l’angolo solido si ottiene:

σs =
Ws

Ii
=

2π
k2

∞∑
n=1

(2n + 1)(|an|2 + |bn|2)

La sezione d’urto totale si ottiene dal cosiddetto teoremaottico:

σext =
Wext

Ii
=

2π
k2

∞∑
n=1

(2n + 1)Re(an + bn)

e dalla relazione σext = σs + σabs si puoó ottenere la sezione
d’urto di assorbimento.



Efficienze di estinzione

Si definisce Q = σ
πa2 .
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Efficienze di estinzione

4

3

2

1

0

 E
ff

ic
ie

n
za

 d
i E

st
in

zi
o

n
e

200150100500

x=2  π/λ

 m=1.525



Efficienze di estinzione (con assorbimento)
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Efficienze di estinzione (con assorbimento)
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Effetto della distribuzione in raggio

n(r) = NP(r)

N concentrazione totale di
particelle, P(r) funzione di
distribuzione∫

P(r)dr = 1

Sezioni d’urto mediate sulla
distribuzione in raggi

d < σs >

dΩ
=

∫
dσs(r ,Ω)

dΩ
P(r)dr

σ =

∫
πr2Q(r)P(r)dr



Ex. Distribuzione lognormale
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Distribuzione angolare
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Distribuzione angolare
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Sezione d’urto di estinzione per una popolazione
lognormale in funzione del raggio - 1
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Sezione d’urto di estinzione per una popolazione
lognormale in funzione del raggio - 2
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Esponente di Angstrom

Data < σex > (λ), per una popolazione di aerosol e una coppia
di lunghezze d’onda la quantitá:

a12 = −
ln( σ(λ1

σ(λ2)
)

ln(λ1)
λ2

Per un’estinzione che varia come α ∼ λ−δ l’esponente di
Angstrom é proprio δ. In particolare per lo scattering
molecolare Å=4



Angstrom per popolazioni di particelle piccole
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Angstrom per popolazioni di particelle grandi
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Estinzione in funzione di lunghezza d’onda
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Fotometri solari



Spessore ottico
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∼10 km

Superficie terrestre

Fotometria  solare da terra
1) Estinzione

Sole  : 
150 106 km

Misuro:  irradianza DIRETTA  in 
funzione della lunghezza d’onda

Ottengo lo spessore ottico 
dell’atmosfera.



∼10 km

Superficie terrestre

θ

Fotometria  solare da terra
2)  Irradianza diffusa

Sole  : 
150 106 km

∆Ω

Misuro:  irradianza DIFFUSA 
all’angolo θ, in funzione della
lunghezza d’onda

θ’



Ottica di raccolta- campo di vista - I

∆x

∆θ

L
D

≈∆θ

D

L

Tubo di diametro D e lunghezza L

Sensore

Se ∆x << D



Ottica di raccolta- campo di vista - II
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Fotometri solari e AERONET



Fotometri solari e AERONET

motore

fotodiodi

ruota portafiltri
filtri spettrali Collimatore per luce

solare diretta

Collimatore per 
luce solare diffusa

340-380-440-500-675-870-936-1020 nm filters 



▪Misure di irradianza diretta

(spessore ottico, misura diretta)
▪Misure di irradianza diffusa

a)  sul piano di almucantar

b) sul piano principale



Distribuzione del network



• 735  fotometri
• periodicamente calibrati
• funzionamento automatico, trasmissione dati automatica, analisi dei dati centralizzata
• 3 livelli di dati ( grezzi, cloud-screening automatico, ricalibrati e ispezionati )

Prodotti:

• spessore ottico a 7 lunghezze d’onda
(340,380,440,500,675,870,1020)

• albedo di singolo scattering
• indice di rifrazione
• parametri dimensionali degli aerosol 
( distribuzione bimodale assunta)

• Concentrazione in numero

• Eventuale correzione per non sfericita’

Dati PUBBLICI, scaricabili dal sito web
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/

E’ anche un comodo interfaccia verso altri prodotti NASA

Caratteristiche



Superficie terrestre

α

)cos(

1

α
=m

))(exp(0 mVV λτ−=



Per ottenere lo spessore ottico aerosolico occorre sottrarre i contributi 
dell’estinzione per scattering Rayleigh e per assorbimento 
(principalmente O3) 

Ozonomola ττττ −−=









−=

0

ln
1

V

V

m
τ

Spessore ottico totale



Calibrazione

In condizioni di atmosfera costante,  

τmVV −= )ln()ln( 0

Queste condizioni di 
atmosfera invariante 
sono in pratica ottenute 
solo in siti di alta 
montagna, dove la 
concentrazione di 
aerosol e’ comunque 
molto bassa





(340,380,440,500,675,870,1020)

Spessore ottico alle lunghezze d’onda:

Si stima il coefficiente di Angstrom: 

))(ln(

))(ln(

λ
τδ

d

d
−=

Valori di δ vicini a zero indicano la presenza di particelle grandi ( dust)

Valori di δ vicini a 2 indicano la presenza di particelle fini ( ex. fumo o solfati )



http://aeronet.gsfc.nasa.gov/



Spessore ottico



Dalle misure di diffusione a piu’ angoli si puo’ ricavare la distribuzione 
di popolazione degli aerosol
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