
FISICA DELL’ATMOSFERA

L’atmosfera è l’ ”involucro” gassoso di un corpo celeste, confinato a causa 
dell’attrazione gravitazionale.
La Fisica dell’atmosfera si interessa di tutti i fenomeni fisici che caratterizzano il 
sistema atmosfera.
L’atmosfera è una parte di un sistema molto complesso, il “sistema Terra” che 
comprende anche l’idrosfera, la criosfera, la biosfera e litosfera. 
Di conseguenza la fisica dell’atmosfera è parte dell’Earth System Sciences.

Ci sono molteplici aspetti della fisica che rientrano nella scienza dell’atmosfera:
-Termodinamica (transizioni di fase, processi adiabatici, ...)
-Meccanica quantistica (interazioni radiazione-materia, processi chimici)
-Idrodinamica (equazioni del moto di un fluido)
-Meccanica classica (sistemi inerziali, forze apparenti)
-Fenomeni di trasporto (diffusione e turbolenza)





STRUTTURA dell’ATMOSFERA

Classificazione in base a dT/dz

Omosfera o turbosfera: z < 100 km
Eterosfera: z > 100 km

Troposfera
Stratosfera
Mesosfera
Termosfera



TROPOSFERA

-Spessore ≈ 10 km

-dT/dz ≈ 6.5 °C/1km (mediamente)
-inversioni termiche

-80% massa atmosfera

-Quasi tutto il vapore acqueo-Quasi tutto il vapore acqueo

-Sede dei fenomeni meteo

-Aerosol, tempo di residenza basso

-Estensione verticale fz.ne latitudine

- Contiene il PBL



TROPOSFERA

- Estensione verticale: 7-8 km (poli); 10-12 km (medie latitudini); 16-18 km (tropici)
- Limitata al top da inversione termica (tropopausa) (anvil dei Cb)

-Tropopausa caratterizzata da una discontinuità in corrispondenza della 
quale si sviluppa il jet stream



Si inverte il gradiente 
termico orizzontale

INVERNO

Notare la variazione di quota stagionale della tropopausa

Si inverte il gradiente 
termico orizzontale

ESTATE



PLANET BOUNDARY LAYER (PBL)
Il PBL è lo strato di atmosfera vicino alla superficie terrestre che risente 
della presenza del suolo e che risponde al forcing esercitato dalla 
superficie con tempi di scala dell’ordine di un’ora o meno
Forcing: attrito, evaporazione/traspirazione, trasferimento di calore, 
emissione di inquinanti, modificazioni del flusso

PBL
Laminar BL
Turbulent Surface Layer (SL)



VARIAZIONI DEL PROFILO DI TEMPERATURA IN TROPOSFERA

fn Latitudine

fn Stagione



STRATOSFERA

-T costante (10 km tropopausa) poi aumenta

- dT/dz > 0 � mixing inibito

- Contiene quasi tutto l’Ozono, max tra 15-35 km

- O3 assorbe radiazione uv, riscaldamento al top, 
T≈ 0°CT≈ 0°C

- Assorbimento uv – reazioni di equilibrio

- T min in basso (-50÷-70°C)

- Il 99.9% della massa dell’atmosfera si trova al di 
sotto della stratopausa



STRATOSFERA

- Circolazione zonale (Estate E -
Inverno W)
- Inversione delle correnti
- Strat warming

- Brusche variazioni di concentrazione 
di vapore e ozono tra troposfera e 
stratosfera
- Tempi di residenza lunghi (tracce di 
eruzioni o esperimenti nucleari)



Nacreous cloud (nubi di madre perla): nubi stratosferiche (regioni polari)



MESOSFERA

- Stratopausa, max T

- Mesosfera = media atmosfera, fino a circa 
80 km

- T cala con la quota: dT/dz < 0

- Min T alla mesopausa ≈ -130°C- Min T alla mesopausa ≈ -130°C

- Riscaldamento da strato di ozono

- Favorito rimescolamento verticale

- Moti convettivi, tracce di vapore -> nubi 
nottilucenti

- Mesopausa: T aumenta per assorbimento 
da parte di O2 e O3



Nubi nottilucenti in mesosfera (zone polari)





Visione complessiva dello stato medio (climatologico) della omosfera
TEMPERATURA

Troposfera:
T cala con la latitudine (max gradiente in inverno)
tropopausa (quota e discontinutà, più fredda
all’equatore)
jet stream (max e più a sud in inverno)

Stratopausa e mesopausa

VENTO

Stratopausa e mesopausa

Jet stream
troposferico (sempre da ovest)
mesosferico (si inverte stagionalmente)
correnti zonali in stratosfera con inversione
stagionale



TERMOSFERA

- Eterosfera

- Si estende per molte centinaia di km

-Fluttuazioni giornaliere di T notevoli

- T varia a causa dell’attività solare

- T aumenta per assorbimento da parte di N2 e O2
(fotodissociazione)

- Ionizzazione, aurora boreale

- Sopra ai 200 km ossigeno atomico



Riscaldamento in alto: ossigeno e 
azoto assorbono radiazione solare

Riscaldamento in basso: la superficie 
terrestre e gli oceani assorbono la 
radiazione solare

Riscaldamento nel mezzo: l’ozono 
assorbe la radiazione uv





MASSA DELL’ATMOSFERA

In ogni punto della superficie terrestre l’atmosfera esercita una forza  verso il basso 
dovuta all’attrazione gravitazionale. Tale forza (peso) per unità di volume di aria di 
densità ρ:

dove g è l’accelerazione di gravità
Integrando in verticale su tutta l’atmosfera si ottiene la pressione al suolo:
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STRUTTURA VERTICALE

La pressione e la densità dell’aria decrescono quasi esponenzialmente con la quota

dove H = altezza di scala = e-folding depth

per stimare l’altezza dei livelli di pressione
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COMPOSIZIONE DELL’ATMOSFERA

99.9% in volume

- Aria (aggregato di elementi), peso molecolare M=28.9 



C.Cassardo



- Composizione costante in bassa atmosfera (omosfera), calo dei componenti 
pesanti in alta atmosfera (eterosfera)
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Mi = peso molecolare

- Tempo di residenza                                  m = massa totale del gas
F = afflusso/deflusso medio

milioni di anni per i gas nobili
mesi/anni per i gas semi-permanenti (CO, CH2)
giorni per i gas variabili (chimicamente attivi o legati al ciclo dell’acqua)
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Goody, 1995





AZOTO N2
- Elemento più abbondante in atmosfera 78%
- Sorgenti: piante, foglie e sostanze animali in decomposizione, rocce, eruzioni 
vulcaniche, attività antropiche
- Legame molecolare forte, stabile, no reazioni: si accumula
- Fissazione dell’azoto nel suolo importante per la biosfera

OSSIGENO O2
- Elemento più abbondante del pianeta (21% atmosfera, 86% oceani, 50% crosta 
terrestre)
- Quantità costante nonostante le reazioni e l’utilizzo
- Consumato nella respirazione e nella combustione- Consumato nella respirazione e nella combustione
- Coinvolto nella fotosintesi CO2 + H2O + fotoni � CH2O + O2

visibile      zuccheri

- Tempo di residenza 5000 anni >> mixing time � praticamente costante in 
troposfera. Ma il tempo di residenza << di quello di Ar e Azoto

ARGON 40Ar
- 0.92% gas nobile più abbondante
- Sorgente: decadimento del 40K (tempo di dimezzamento ~ 109 anni �
concentrazione pressoché costante!)
- Inerte



VAPORE ACQUEO
- 0.25% in massa, fortemente variabile da 10 ppm al 5% in volume (3 ordini di grand.)
- Mediamente 1% in volume
- Ciclo idrologico
- Quasi esclusivamente in troposfera, solo tracce penetrano in stratosfera
- Sorgenti: evaporazione, traspirazione, trasferito dal mixing turbolento
- E’ il gas serra più abbondante ed importante in atmosfera



ELEMENTI MINORITARI

- Molecole contenenti atomi di carbonio, azoto, zolfo precedentemente incorporati 
nelle cellule di organismi viventi
- Sorgenti: combustione di vegetali o combustibili fossili, emissione dalle piante, 
decomposizione di piante e animali
- Rimossi per ossidazione (OH) o dilavamento

Variazioni di concentrazione regolate da:
- Radiazione solare che innesca/catalizza le reazioni chimiche
- Esseri viventi (attraverso respirazione/fotosintesi)
- Eruzioni vulcaniche, esalazioni terrestri
- Attività antropica

Tra questi abbiamo i GAS SERRA, composti dell’azoto, aerosols





- Gas serra � effetto serra
- Presenti in atmosfera in concentrazioni alquanto basse � il contributo delle emissioni 
prodotte dall’attività antropica può essere rilevante (specialmente nelle regioni dove c’è 
poco vapore acqueo...)
- E’ ormai accertato che la concentrazione dei gas serra è in aumento a causa dell’uso 
combustibili fossili e combustione biomasse

IPCC Report (2007)



Impatto delle sorgenti antropiche sulla concentrazione dei gas minoritari



ANIDRIDE CARBONICA CO 2

- Sorgenti: respirazione piante, decomposizione di detriti organici, combustione, 
evaporazione oceani, eruzioni vulcaniche, attività antropica

- Assorbita da oceani, fotosintesi

- Variazioni legate a: deforestazione e assorbimento oceani

- Feedbacks: oceani a T alte, vapore acqueo, nubi
feedback positivo � destabilizza il sistema climaticofeedback positivo � destabilizza il sistema climatico

piccoli forcing iniziali possono evolvere in grandi effetti

feedback negativo � stabilizza il sistema climatico
grandi forcing iniziali possono essere soppressi

- Riserve: oceani, combustibili fossili, suolo (carbone attivo), vegetazione

- Fluttuazioni di CO2



FLUTTUAZIONI DI CO2

Novembre 2009: 387 ppm

Ultimo millennio: costante fino al XIX sec (280 ppm), poi aumento fino a 380 ppm (35%)
Fluttuazioni annuali legate all’attività delle piante



CICLO DELLA CO 2
Le eruzioni vulcaniche emettono
CO2 in atmosfera.
La CO2 si dissolve negli oceani.
L’erosione delle rocce e il trasporto
dei fiumi porta minerali agli oceani.
I minerali si combinano con la CO2
dissolta negli oceani generando
rocce carbonatiche (calcare) sul
fondale.

Il movimento dei continenti (tettonica) porta
queste rocce nelle zone di subsidenza,
dove vengono spinte nel mantello.
Nel mantello le rocce si liquefanno e la
CO2 viene liberata e può tornare in
atmosfera.





Andamento concentrazione CO2 in Italia

http://www.green-net.it/



EPICA Experiment

DOME C

Plateau Antartico  3233m



380oggi

EPICA Experiment

Carotaggio (EPICA) 650000 anni: periodicità di 100000 anni (cicli glaciali)
Attuale concentrazione: 380 ppmv. Mai sopra ai 300 ppmv prima dell’età industriale 
Correlazione con la T: causa ed effetto?



CAROTAGGIO A VOSTOK (Antartide)

MAX 
300

MIN 
180



METANO CH4

- Sorgenti: decadimento di materiale organico, risaie, fermentazione enterica nel 
bestiame, combustione biomasse, estrazione carbone e petrolio
- Variabilità delle sorgenti, difficile valutare contributo antropico (2/3 probabilmente)
- Rimosso per reazione con OH
- Fluttuazioni: picchi nelle ere interglaciali. Raramente > 0.7 ppm. Dopo il 1750 
aumento costante fino agli attuali 1.73 ppm. Dal 1982 calato il trend
- Grande capacità “serra” 25 volte superiore alla CO2

35-40% delle 
emissioni 
antropiche di CH4



PROTOSSIDO DI AZOTO N2O
- Emissioni nell’emisfero nord
- Concentrazione costante in troposfera
- Sorgenti: attività batterica nel suolo, attività antropica (combustibili fossili e 
fertilizzanti azotati), combustione di biomasse

OZONO O3
- Concentrazione variabile, max in stratosfera tra i 15-35 km
- In troposfera a causa di inquinanti e alte T (smog fotochimico)- In troposfera a causa di inquinanti e alte T (smog fotochimico)
- 0.01 ppm pericoloso



BUCO DELL’OZONO

L’Ozono si misura come contenuto colonnare sopra a un punto della terra e l’unità di 
misura è la Dobson Unit DU
Si è osservato un marcato calo dell’Ozono colonnare in primavera/estate sul 
continente antartico rispetto agli anni ‘70
Media globale di Ozono 300 DU

Prima del 1980 raramente si è scesi sotto 200 DU
Recentemente 100 DU è diventato un valore comune
Il picco nel 2002 è dovuto a temperature insolitamente molto alte nella stratosfera 
antartica

24 Settembre 2006



Principali responsabili del buco dell’Ozono sono i CFC (Cloro-Fluoro-Carburi). Una 
volta in atmosfera il Cloro è in grado di distruggere l’Ozono
Cl + O3 � ClO + O2
ClO + O � Cl + O2
Un singolo atomo di Cloro può continuare a distruggere Ozono anche per due anni

Il Protocollo di Montreal (1987, in vigore dal 1989) ha messo la bando le sostanze 
responsabili del buco dell’Ozono (CFC)

Produzione globale di CFC Concentrazione globale di CFC

Tempo di residenza !!!



Confronto vapore acqueo – gas serra: 
tempo di residenza, equilibrio per il vapore su scale climatiche, complessità del 
contributo (effetto serra, nubi), debole impatto antropico sul vapore



COMPOSTI DELL’AZOTO (NO e NO 2)

- Sorgente primaria: combustione ad alta T di combustibili fossili, 40% trasporti
- Sorgenti secondarie: naturali (fulmini, incendi, eruzioni)
- Nella combustione prevale il monossido di azoto (NO), ma si equilibra in 
atmosfera con il biossido
- Rimossi per ossidazione in acido nitrico e nitrati, nuclei di condensazione, piogge 
acideacide
- NOx entrano nella formazione di ozono troposferico e PM10 secondario



AEROSOL

- Definizione: sostanze liquide o solide di dimensioni > dimensioni molecolari e vc~0
- Emessi da sorgenti dirette (aerosol primario), formati in atmosfera (aerosol 
secondario) a partire da gas precursori che condensano/reagiscono
- Classificazione (dimensioni) : nuclei di Aitken, grandi, giganti
- Sorgenti naturali: emissione da parte di animali e piante (semi, pollini, ecc), 
erosione suolo, spray marino, eruzioni, incendi, polveri cosmiche, reazioni fra gas
- Sorgenti antropiche (20%): combustione (combustibili fossili, biomasse), processi 
industriali, trasporti, polvere (strade e campi arati)
- Rimozione: deposizione secca o umida
- Nuclei di condensazione
- Concentrazione legata al numero sorgenti: max sui centri urbani, cala con la quota, - Concentrazione legata al numero sorgenti: max sui centri urbani, cala con la quota, 
bassa sugli oceani

- Esempi:
Aria continentale pulita: 3000 particelle/cm3

Aria continentale inquinata: 50000
Aria urbana: 160000
Plateau Antartico: 43
Aria desertica: 23000
Aria marina: 1000-3000

Impatto sul clima: diretto ed indiretto 
complessivamente forcing negativo





Scale spazio-temporali dei fenomeni atmosferici





tempo di residenza breve � variazioni di concentrazione su scale spaziali piccole
� presenti solo in prossimità delle sorgenti

tempo di residenza lungo � concentrazioni più uniformi, circolazione globale

Scale spazio-temporali di variabilità di 
alcuni costituenti dell’atmosfera. La 
scala temporale è rappresentata dal 
tempo di residenza.




