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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 mettono 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

Gas Volume

Nitrogen (N2) 780,840 ppmv (78.084%)
Oxygen (02) 209,460 ppmv (20.946%)
Argon (Ar) 9,340 ppmv (0.9340%)
Carbon dioxide (CO2) Im

Neon (Ne) 18.18 ppmv

Helium (He) 5.24 ppmv

Methane (CH4) 1.745 ppmv

Krypton (Kr) 1.14 ppmv

Hydrogen (H2) 0.55 ppmv

TABLE 1. Composition of dry atmosphere, by volume ppmv (parts per million by veolume).

Water|vapor|(H20) is not included in above dry atmosphere table. Sources for this table: NASA.
Carbon dioxide (updated 2006). Methane updated (to 1998) by IPCC. The data presented in this

table are reported without uncertainties and they are used here only for a general description

]

of the chemical atmosphere features.
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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 chlorofiluorocarbons. -
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Figura trafta da: Goody, R. 1995 Principles of Aimospheric Physics and Chemistry. Oxford University Press. \
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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

]

sistema Terra.
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Serie temporale delle concentrazioni di anidride carbonica (CO,) negli ultimi 50 anni
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Serie temporale delle concentrazioni di anidride carbonica (CO,) negli ultimi 10* anni
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Serie femporale delle concentrazioni di metano (CH,) 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.

e
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Le variazioni stagionali dell'Ozono stratosterico sull' Antartide

30 —

e QR g o

— 23 Enip. i".l.'lﬂi - Iﬂﬂ I:I-LI

LICT, =E&n = 38 U _|

25 |

15

Altitude (km)

Cctober

10 |_Average |

1967-1971 -

282 DU ]

: :
D i i i i

0 5 10 15

Ozone Partial Pressure (mPa)

South Pole ozone at maximum depletion.

FISICA DELL'ATMOSFERA

—2002-0ct-21 152 DU
= Jun 10 - Aug 10 AVG

ALTITUDE {km)
(=3 = (%] [ =] L Ly
Ln o un o LR L=} w

=]

0 5 10 15
Ozone Partial Pressure (mPa)

0

Ozone Partial Pressure (mPa)

—_—1993-0ct-06 E9DU
—un 10 - Aug 10 AVG

3 10 15

—2013-5ep-29 124 DU
—un 10 - Aug 10 AVG

1 Dobson Unit would
confain about 2.69x10'
ozone molecules for
every square centimeter
of area at the base of
the column.

Figure trafta da: NOAA
Farth  System  Research

laboratory
13 \



%% DEGLI STUDI DI TRIESTE

=

%, UNIVERSITA

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

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°,
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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

Figura tratta da:

14
Spacecraft Observations of the Martian Aimosphere by Michael D. Smith, Annu. Rev. Earth Planet. Sci. 2008. 36:191-219 \
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Figure 1.2 Vertical temperature structure of the atmosphere. The solid curve represents
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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Figura fraffa da:
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Penetrazione della radiazione ultravioletta nell'atmosfera terrestre
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Fig. 1.2. Penetration of solar ultraviolet radiation into the atmosphere as a function of wavelength and 16
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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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
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Figura presa da
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Fundamentals of Physics
and Chemistry of the
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La radiazione solare e |'assorbimento dei gas atmosferici
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Flusso energetico specifico in funzione della quota
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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
black body at different temperatures (dotted lines). The gases responsible for the main
absorption features are indicated
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Figura fratta da
Visconti, G. 2001
Fundamentals of Physics
and Chemistry of the
Atmosphere. Springer-

Verlag Berlin.
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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
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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

oooooooooooo

N
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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,

O . Bk '
e ' 75
26/07/2006 12:00 UTC Copyright B 2006 EUMETSAT \
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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

26
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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 pit calde a quelle piv fredde
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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
Cﬂldf \

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 L / mosso)
28
(a) \
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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

B
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Circolazione planetaria generale a tre celle (schema 1)

Folar cell
Polar high

» /

Ferral

cell 00 Polar front

& = sl Eu
Had L . :_
cell E\i Horse
: . Wastarlias IE'IIIIIJI.‘_IEE.
Intertrapical
COnVergence

Zoneg

V9% aten

— ' 30
— -
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Definizione di fronte atmosferico
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FISICA DELL'ATMOSFERA

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 gradiente si & sviluppato a partire dall'esperienzo
osservativa.

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

.
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|| fronte atmosferico dalla definizione 3D alla linea frontale

Front

l'infersezione del fronte con . ___.. =%
un'altra superficie:
e superficie isobarica  SLhooaooenll o TTlommeel 0 .
* superficie terrestre

genera la linea del fronte

Fronte caldo
Y Y Wy -

Fronte freddo

N ’ N e F F N 33 \
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Esempi di fronte atmosferico

Analisi GFS/NCEP  00Z 04 OCT 2006 500 hPa Z [m]

7hN Termparstura [&]
TON
BoN
BON
55N
BON
+5H
4QN
JoN
JON

23N

20N 4

34
15N
40F
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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

KN
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Figura tratta da Weather analysis, 1994, Dijuric D., Englewood Cliffs, NJ Prentice-Hall, 304 pp. \
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Le principali strutture dinamiche presenti in atmosfera — visione areale

arctic

front

37
Figura tratta da Weather analysis, 1994, Dijuric D., Englewood Cliffs, NJ Prentice-Hall, 304 pp. \
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Gordon

FIGURE 14. The tropical cyclone Gordon seen from METEOSAT on September 19, 2006 12 UTC.
Compare it with the extratropical cvclone 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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FISICA DELL'ATMOSFERA

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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