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Perché dedicarsi allo studio dell'atmosfera terrestre?

¢ Utilita pratica: ci viviamo dentro.
le aftivith  umane sono  condizionate  dall'evolversi  dell'atmosfera

(programmazione).
le aftivith umane condizionano I'evolversi dell'atmosfera (consapevolezza e

responsabilita).

¢ Motivazione scientitica: presenta problemi non risolti di grande valenza concettuale.
|'atmostera ferrestre & un sistema complesso che di:

a) propone aspetti della realté ancora poco conosciuti;
b) propone comportamenti noti, ma scarsamente predicibili;

c) richiede un approccio conoscitivo multidisciplinare;

Per un giovane studente o un ricercatore, il sistema fisico “atmosfera ferrestre” & da
considerarsi un ambito della scienza ove applicarsi se si vuole trattare questioni

specifiche poco chiare e questioni concettuali di valenza generale.
J

Si veda l'articolo:
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Alcune considerazioni su come affrontare lo studio dell'atmosfera terrestre

¢ Non & necessario conoscere nei detftagli tutti i lavori svolti sul tema, prima di cimentarsi nella ricerca, ma
¢ indispensabile avere ben chiari i concetti fondamentali e le evidenze sperimentali che |i sostengono o

che li meftono in crisi.
Questo corso aspira a fomirvi concetti ed evidenze per permettervi di approfondire da soli I'argomento

e per accostarsi ai problemi ancora insoluti.
¢ Non avere timore di apprendere strumenti e concetti apparentemente non attinenti con la fisica

dell'atmostera. ['approccio inferdisciplinare & quello vincente.
Questo corso vi proporra esempi di risultati offenuti facendo uso di idee e metodi provenienti da

discipline diverse e spesso considerate molto distanti.

¢ Provare a proporsi problemi e a spiegare evidenze con gli strumenti appresi durante le lezioni e negli altri
corsi seguiti fino ad oggi. Non limitarsi a riprodurre i risultati presentati nel corso, durante la preparazione

e sopratutto dopo lo svolgimento dell'esame.
Questo corso aspira ad insegnarvi ad analizzare i problemi e a proporli per la soluzione.

¢ Avere consapevolezza del percorso storico compiuto dalle idee e dalle evidenze che a lezione vengono
enunciate come i fondamenti della disciplina. Non limitarsi a riprodurre i fondamenti presentati nel corso;
assimilarli come frutto del pensiero e dell'azione di altre persone che le hanno elaborate in tempi passati.

Questo corso aspira ad insegnarvi a rifleftere sui fondamenti piuttosto che abituarsi ad essi.
;|
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La composizione chimica dell'atmosfera nei pressi della superficie della Terra

Chemical Molecular Proportion Chemical Molecular Proportion
species weight (g mol™') by volume species weight by volume

O3 48.00 ~500 ppb

N>O 44.01 310 ppb

CO 28.01 120 ppb
H,0 (vapor) 18.02 ~0.5% NH; 17.03 ~100 ppb
CO 44.01 | 380 ppm | NO; 46.00 ~1 ppb
Ne 20.18 19 ppm CCLF> 12091 480 ppt
He 4.00 5.2 ppm CCIzF 137.37 280 ppt
CH4 16.04 1.7 ppm SO, 64.06 ~200 ppt
Kr 83.8 1.1 ppm H>S 34.08 ~200 ppt
H, 2.02 ~500 ppb AIR 28.97

(ppm, ppb, ppt) = parts per (million, billion, trillion)
~ 408 ppm (2018)

Tabella adattata da: Atmosphere, ocean, and climate dynamics: an introductory text,di John Marshal ¢ R. Alan Plumb Amsterdam, 2008, Academic Press, pp. 319

]



S, N
&mows UNIVERSITA CORSO DI LAUREA MAGISTRALE IN FISICA: FISICA TERRESTRE E DELL'AMBIENTE
g%;y@ DEGLI STUDI DI TRIESTE FISICA DELL'ATMOSFERA

&5,

Andamento della composizione chimica dell'atmosfera con la quota
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Figure 1.1 Vertical profiles of mixing ratios of selected species at an equinox. CFC-11

and CFC-12 are chlorofluorocarbons. -
| rapporto di mescolanza (mixing ratio)

6
Figura trafta da: Goody, R. 1995 Principles of Aimospheric Physics and Chemistry. Oxford University Press. \
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Figura tratta da: https://en.wikipedia.org/wiki/Atmosphere_of_Earth



Differenza tra gas e vapore
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Energetica dei passaggi di fase dell'acqua

Il ruolo dei passaggi di fase dell'acqua in atmosfera & fondamentale per |'equilibrio del sistema atmosfera

Nei passaggi di fase dell’acqua energia viene ceduta o chiesta all’ambiente
che circonda le molecole d’'acqua

Fase vapore

~2258 J/g

Fase liquida

~335 J/g
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i 1 Fase solida

Energia ceduta all’ambiente Energia chiesta all’ambiente
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Alcuni richiami sulla molecola dell'acqua

Molecola composta da due atomi di idrogeno e uno di
ossigeno che solo legati condividendo elettroni (legame

95.84 pm
0\ covalente)
104.45° , . .
H H Vista da “lontano™ la molecola dell'acqua pud considerarsi

sferica (~100 pm)

L'Ossigeno ¢ piu elettronegativo dell'ldrogeno, pertanto la

Fable 1 Sclected physical properties of water particolare distribuzione degli elettroni attorno ai nuclei genera

Property Water un dipolo elettrico.
Formula H,O } . . . >
Molecular weight (g mol-!) 18 22 (Xr) |Hydrogen H 1 7
Density (kg L 0.998 ' :
Bﬂilin; :mignl ui] 373 |344 () | oxygen © . Z 5+ 5+
Molecular volume (nm?) 0.0299
Volume of fusion (nm?) 0.0027 La molecola dell'acqua ¢ una molecola polare, quindi tende ad
Liquid density maximum (K) 277 attrarre altre molecole (legami Idrogeno).
Specific heat (JK-'g™") 418 Ne consegue:

(JK-'mol-") 75.2
Heat of vaporization (kJ g™") 23

¢ un ottimo solvente;

(kJ mol-1) 414 . .
Surface tension (mN m-") 78 e clevata temperatura di fusione;
Viscosity (1LPa s) 1002 e clevata temperatura di vaporizzazione;
Dielectric constant 78.6 e clevato calore specifico.
Dipole moment (Cm x 1030) 6.01 10
Values at 293 K unless indicated. Rispetto altri composti chimici simili (es. H S)

“In the gas phase.
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| principali gas e le loro concentrazioni nel tempo

@ la composizione chimica dell'atmostera del nostro pianeta & ben diversa dalla
composizione chimica del resto dell'universo.

@ la composizione chimica dell'atmostera del nostro pianeta cambia nel tempo.

@ le concentrazioni dei gas e dei vapori componenti |'atmostera terrestre attuale &
sostanzialmente diversa da quella primordiale (4 Gy).

@ Esistono variazioni della composizione chimica atmosterica significative a scale
temporali diverse.

@ la significativita della variazione non dipende solo dalle variazioni di massa
(concentrazioni), ma sopratutto dagli effetti che queste variazioni causano sul

o

sistema Terra.



Recent Monthly Average Mauna Loa CO»

PARTS PER MILLION

January 2019: 410.83 ppm

January 2018: 407.96 ppm
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Figura tratta da: NOAA Earth System Research Laboratory
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https:/ /www.esrl.noaa.gov,/gmd/ ccgg/trends/

414

412

410
408

406}

404

402

Jul 2017

Jan 2018

Jul 2018

Jan 2019

Serie temporale delle concentrazioni di anidride carbonica (CO,) negli ultimi 50 anni

— day
— month
— week

Display:
¥ day

¥/ month

# week

-



S5 % UNIVERSITA
%2F DEGLI STUDI DI TRIESTE

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE IN FISICA: FISICA TERRESTRE E DELL'AMBIENTE
FISICA DELL'ATMOSFERA

Serie temporale delle concentrazioni di anidride carbonica (CO,) negli ultimi 10* anni

Changes in GHGs from ice core and modern data
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Serie femporale delle concentrazioni di metano (CH,) negli ultimi 10* anni
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Serie temporale delle concentrazioni di N_O negli ultimi 10* anni
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Immissioni naturali ed immissioni antropiche

la composizione chimica dell'atmosfera cambia perché in essa vengono immessi gas, vapori e
particelle materiali sia per cause naturali e per il contributo di emissioni di origine antropica.
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Le variazioni stagionali dell'Ozono stratosterico sull' Antartide
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Esempi di profili termici dell'atmostera del pianeta Marte

Figure 3

Temperature profiles as a
function of height as derived
from MGS radio occultation
data. Late-afternoon
temperatures are shown
from southern mid-latitudes
during summer. Nighttime
temperatures are also shown
from mid-latitudes during
summer. A nighttime profile
is shown with large waves
taken near the Tharsis
volcanoes at [, = 150°,

Figura tratta da:
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le quote alle quali il segno del gradiente verticale della temperatura cambia sono
chiamate inversioni termiche. Per la Terra si tratta di starti in cui la tfemperatura sale
con la quota

18
Spacecraft Observations of the Martian Aimosphere by Michael D. Smith, Annu. Rev. Earth Planet. Sci. 2008. 36:191-219 \
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Temperatura atmosferica e quota ARGOMENTO
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80+
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g | middle r : radiation
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ﬁ 40+ I |
i Figura fraffa da:
BINRHRtCE Goody, R. 1995
201- Principles of Atmospheric
i Physics and Chemistry.
TR 1 | S Gt S N x Oxford University Press.
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Figure 1.2 Vertical temperature structure of the atmosphere. The solid curve represents 19
the U.S. Standard Atmosphere, see Appendix B. The horizontal bars show the range of \

monthly mean temperatures in the Northern Hemisphere.
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Penetrazione della radiazione ultravioletta nell'atmosfera terrestre
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V | Figura tratta da:
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Fig. 1.2. Penetration of solar ultraviolet radiation into the atmosphere as a function of wavelength and 20
absorption by oxygen and ozone. The curve indicates the altitude at which incoming radiation is attenuated \

to about one-tenth of its initial intensity.
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Troposfera
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Figure 3.9 The absorbed power per unit volume (leff) and the heating rate (right)
as a function of altitude. The increasing specific heat as the height decreases
makes oxygen mainly responsible for heating in the thermosphere and ozone

responsible in the stratosphere

Temperatura

Figura presa da
Visconti, G. 200
Fundamentals of Physics
and Chemistry of the
Atmosphere. Springer-

Verlag 21
Berlin.
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La radiazione solare e |'assorbimento dei gas atmosferici
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Figure 3.7 The flux of solar radiation in units of photons cm” s" for an interval of  Atmosphere. Springer-
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Flusso energetico specifico in funzione della quota
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Figura trafta da
Visconti, G. 2001
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Verlag Berlin.
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Lo spettro emissivo della Terra e assorbimento dell'atmosfera
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Figure 3.10 The function AB;, measured for the Earth (solid line) and calculated for a Afmosphere. Springer-
black body at different temperatures (dotted lines). The gases responsible for the main  Yerlag Berlin. 24 \

absorption features are indicated
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Cariche elettriche libere nell'atmosfera terrestre: la ionosfera
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Il campo elettrico terrestre

Esiste un campo elettrico che al livello del suolo punta verso |l

basso e vale
~ 120 Vm!

Beccaria, Franklin, Llemonnier, Richman (XVIII secolo)

Non esiste un modello universalmente accettato che ne spieghi |'esistenza

In condizioni di tempo
buono il campo punto
verso il basso ed &
stato misurato in
moltissimi luoghi sulla
superficie del nostro
pianeta

K
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Variazioni del campo elettrico terrestre nei pressi della superticie della Terra

Canpo Elettrico Terrestre: Ziracco lat 46,868H lon 13.312E 17/787/2003

In caso dl temporale || campo varia

LoglB{¥/n}

_E IIIIIIIIIIIilIIIIIIIIIIiIIII||IIIIIilIIIIIIIIIIiIIIIIIIIII|ilII||IIIIIIiIIIIIIIIIIIiIIIIIIIIIIIiIIIIIIIIIIIilIIIIIIIIIIillIIIIIIIIIilIIIIIIIIIIiIIIIIIIIIIIilIIIIIIIIIIiIIIIIIIIIIIil||IIIIIIIIiIIIIIIIIIIIilllIIIIIIIIi||IIIIIIIIIiIIIIIIIIIIIillIIIIIIIIIilIIIIIIIIIIiIIIIIIIIIIIiIIIIIIIIIII 28
g8 ©81 82 B3 B84 B3 86 BF B8 B89 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 084
ora [UTC]



A, N
g‘jqw UNIVERSITA CORSO DI LAUREA MAGISTRALE IN FISICA: FISICA TERRESTRE E DELL'AMBIENTE
*X% DEGLISTUDI DI TRIESTE FISICA DELL'ATMOSFERA

Cause della variazione del campo elettrico terrestre

* || capo elettrico terrestre ha intensita variabile nel tempo

* |l campo elettrico terrestre & funzione di:

a) meccanismi di separazione delle cariche
b) conducibilittr dell’aria

* a) e b) e dipendono da cause:

Naturali Artificiali
radiazione solare inquinamento chimico

temporali inquinamento particellare
eruzioni vulcaniche inquinamento radioattivo

inquinamento elettromagnetico
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Circolazione planetaria generale

Per circolazione planetaria generale si infende il movimento medio, sulla scala di
giomni o mesi delle masse d'aria, con particolare riguardo alla tropostera

Scopo della circolazione generale & quello di riequilibrare gli eccessi energetici dovuti
alle ditterenze di iraggiamento solare presenti tra zone equatoriali e polari,
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La forzante dei moti atmosferici

A livello planetario I'energia proveniente dal sole
viene ripartita in modo non omogeneo sullo
superficie ferrestre e nella tropostera

Troposfera

Meno energia/m?

SOLE
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La redistribuzione dell'energia nella troposfera su scala planeraria

le perturbazioni atmosferiche sono uno dei veicoli per il trasposto dell’energia dalle zone
piv calde a quelle piv fredde (ricordare I'energetica dei passaggi di fase dell'acqua)
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Circolazione planetaria generale a singola cella (Hadley)

| primo modello semplice & quello di George Hadley:
la Terra non ruota — solo gradienti di pressione
la superficie terrestre & piatta e liscia

| flusso solare & sempre allo zenit sull'equatore
::mdf .\

Hadley cell  |'gria all'equatore si scalda e divento
oiv leggera di quella delle medie e
alte latitudini, quindi sale.

Giungendo in prossimita dei poli,
'aria in quota si & raffreddata, & pid

Hot
,. /‘/ densa dell'aria  softostante, quindi

Equator —=

scende.

| tubo di flusso si chiude al suolo per
Hadley cell confinuitd  (conservazione  della

Cold k / mosso)
33
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Circolazione planetaria generale a tre celle

| superamento del modello di Hadley si oftiene rimuovendo alcune sempliticazioni
la Terra ruota attorno ad un asse — si manifestano forze apparenti (Forza di Coriolis)
la superficie terrestre & sferica (andando verso i poli si riducono i volumi)
- a 30° lat la densitar dell'aria in quota & tale che scende verso il suolo
e forma le subtropical highs (zone desertiche) al suolo le masse

d'aria si muovono:

verso |'equatore (frade winds)
verso i poli (westerlies)

Dai poli verso 'equatore |'aria converge incontrando i westerlies alle medie latitudini

| flusso solare & sempre allo zenit sull'equatore
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Circolazione planetaria generale a tre celle (schema 1)
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Circolazione planetaria generale e campo barico alla superficie del pianeta

Sea-Level Pressure and Surface Winds

|-|"'"--a-arr|-

s A =R
5 I DRI |
crr s P r e a r e e ra o e R e o -
iffsa - . -

ta e g s kb BEEIEE S PO s, .
= Fr s s s ca s ame A PEFY Y P mer e e

i P e T e T
t:jll PR . I B
o4 R N I AU [, e
10 cd g

- e ow ||l1-lrfﬂﬂfﬂqa.

P ]
onooooady ey i ol e iL
s i o el o

O ol T I

P s A A

-l e e e e e
e e L ]
il o e e B ARy o o

e R L

T I T

\h“ﬂﬂ**‘
R L R

Sl = m  nmem

I
N .. .
vo o SRR | Al

L T ik ol A O !
A g g g o
T T T T T T T T T T

‘5“ g g i e
A o R
IR LR R
FlLoLe e - -
N
P e
A T T T e
PRl el bl

T T e e e

T T T T ey g g
Pl ol bl Ll el ko

e e e e A e g

A N L L

e e
Lt gt T R R
Ll kol

v
e L T T T T

P L L R R L

P e T T I pe——

. T T L I B | i F AP e s d g e T A 4 4
P e AL A T = | Soo0o0oo0 o

LR r e e e et B B R B B W, S 0y = o= g o c e B % B % N R T T - .. oo+ b L4 om & i dmmwaw P = e =y

PP T T T [ iR R TR Y TR R e L L

L e P e L

e S e S L T Y

[ A e ——" . S S S L T T

o o L T A |
B

e w1 oaom o
c 5 5 c 0 e e P e S P e, B, W, R B R S T S,
frrhghnhhﬂﬁl o . o e o g, B gy, g B % B %]

f¥fﬂ_u“;qhtkﬁ . 2T

- g e e g Py ey B P, B
A TE Ll

Ty R, B R,
unhﬂ,,,--hhhhhhhtk\t e oo m
........ _— T LT e I PR — S | Do m oo
e om oo s o2 . THENSENRERENN § § | a Y Y
........ am e AR = T

v m oy TR : o 1 o o v m e R Ca T e R Wl N -

EOE RO W TE O MW OTE W T RCRCMLCN N . N Ry
ey

B e T T T o S g i o L T T T TR T R R = s S L s . e
T T P B G G e L - R g
=

e e e e e e e e e e e T

T T R R R W

e e ]
g

9O 000D 005 100 100 E T0AD TS mib

1 .2 - 4

- 8 - 16
Data; MCERP/MCAR Rearalysis Project, 1959-1587 Climatclogios

Animation: Department of Geography, Univarsity of Oregon, March 2000

— 37 misec

36



ei UNIVERSITA
4 DEGLI STUDI DI TRIESTE

Definizione di fronte atmosferico
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Come conseguenza della diversa distribuzione energetica, nella
tropostera ci sono delle aree in cui sono presenti dei forti gradienti:

J

4

J

Grao
Grao

Grao

ienti di temperaturo
ienti di pressione

ienti di umidita

~

~  gradienti di densita

| concetto di fronfe si & sviluppato a partire dall'esperienzo
osservativa.

“Un fronte atmosferico é una regione della troposfera in cui é
presente un forfe gradiente dei principali campi atmosferici”
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g

g 8 8 £ 8

o “ Front
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l'infersezione del fronte con

un'altra superficie:
e superficie isobarica
* superficie terrestre

genera la linea del fronte

Fronte caldo
Y Y Y .

o —— =

Fronte freddo
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Esempi di fronte atmosferico

Analisi GFS/NCEP  00Z 04 OCT 2006 500 hPa Z [m]
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Esempi di fronte atmosferico

Un disturbo baroclino si sviluppa in un ciclone extra-tropicale con fronte caldo e
fronte freddo

Evoluzione dei fronti in un

ciclone extratropicale . x

Tipi di nubi -

Settori caldo e freddo di un
ciclone extratropicale
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Temperature in gradi Fahrenheit
"C=("F-32)/1.8
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Figura tratta da Weather analysis, 1994, Dijuric D., Englewood Cliffs, NJ Prentice-Hall, 304 pp. \
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arctic front

43
Figura tratta da Weather analysis, 1994, Dijuric D., Englewood Cliffs, NJ Prentice-Hall, 304 pp. \
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FIGURE 14. The tropical eyclone Gordon seen from METEOSAT on September 19, 2006 12 UTC.
Compare it with the extratropical cyvclone present in the Northern Atlantic. Sizes, time-life,
trajectories and evolution are different because their dynamics is different, copyright 2006 EU-

METSAT
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Nella tropostera si
manifestano vortici @
diverse scale spaziali. lo
scopo ultimo di questi
vortici & quello di
frasportare quanto piu
efficacemente energia
contfribuendo a mantenere
il sistema Terra in equilibrio
termico e dinamico.
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Alcuni suggerimenti su come studiare e prepararsi all'esame

l'esame & orale e pud iniziare con l'esposizione di un
argomento a scelfa dello  studente. |'argomento va
comunicato almeno una setfimana prima dell'esame  dl
docente  per l'approvazione  (dgiciotti@units.it).  la
oresentazione pud avere una durata massima di 20 minuti.
| resto dell'esame consiste in domande su tutto il
orogramma trattato a lezione.

Nelle diapositive utilizzate per le lezioni, sono presenti delle
icone che hanno lo scopo di richiamare l'attenzione dello
studente
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