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L'atmosfera terrestre



Proprieta fisiche dell'atmosfera terrestre
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Atmosfera terrestre-trasparenza
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Atmosfera terrestre-luce zodiacale

F. Patat, ESO, http://www.eso.org/~fpatat/science/skybright/skybright.ppt
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Proprieta fisiche dell'atmosfera terrestre

Alpi e pianura
padana

L'atmosfera e costituita dallo strato di gas che circonda un
pianeta
L'atmosfera della Terra e sottile (~10 km 1,5% del raggio)
La pressione € data dalle collisioni delle molecole dei gas
La pressione diminuisce con |'altezza, quindi il gas € piu
compresso verso il basso
Il gas € in equilibrio idrostatico




Il ruolo deII albed nel rlscaldamento della Terra

Marzo 2005, misurata
dagli strumenti del
“Clouds and Earth’s

Radiant Energy System
(CERES)”

NASA's Terra satellite

0.0 0.5

Il riscaldamento (senza atmosfera) dipende
dalla distanza dal Sole~150 milioni di km

dall'albedo, A = energia riflessa/energia incidente

Albedo

A = 0 nessuna riflessione, tutta I'energia Bilancio energetico

viene assorbita;
A=0,1-0,25 rocce Il Sole manda sulla Terra

A=0,7 nubi 341 W/m?
A=0,8 ghiaccio Energia emessa ed energia

A = 1 tutta I'energia viene riflessa ricevuta devono eguagliarsi
Aterra = 0,38




Variazione annuale dell’albedo della Terra

Albedo
A = 0 nessuna riflessione, tutta

I"energia viene assorbita

A=0,1-0,25 rocce
A=0,7 nubi
A=0,8 ghiaccio

A =1 tutta I'energia viene

riflessa
Aterra = 0,38

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
MISR DHR-PAR




Il ruolo dell’albedo nel riscaldamento della Terra

la copertura nuvolosa il 22 gennaio 2006



Modello termico di un pianeta

f = costante solare = 1367 W/m?
(al di fuori dell’atmosfera terrestre)
R = raggio del pianeta

A = albedo

T = temperatura

vV V. vV Y

Ho sbagliato i conti?
No

Ho trascurato qualcosa?
Si

Cosa?
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Insolazione dei pianeti rispetto alla Terra

Distanza in U.A.= | F Luminosita T, Temperatura
149 597 870 696,0 |solare sul pianeta | superficiale del
+ 146 metri in watt/m? pianeta senza
(al di fuori atmosfera °C
dell’atmosfera)
Mercurio | 0,387 8945 +161
Venere 0,723 2624 -20
Terra 1 1367 -23
Marte 1,523 588 -63
Giove 5,204 50 -171
Saturno | 9,582 15 -196
Urano 19,201 3.7 -219
Nettuno |30,047 1.5 -228

Come mai allora la temperatura sulla Terra non e -25° C ???
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Interazione della radiazione solare con
I'atmosfera terrestre

Nei confronti della radiazione solare l'atmosfera
agisce come un filtro

[
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—
B

10.00 1000.00 10.00 100.00

Certimetri

Lunghezza d'onda
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Proprieta fisiche dell'atmosfera terrestre

costante solare

F incidente — 1367 W/m2
(radiazione solare
incidente al di fuori
dell'atmosfera terrestre)

radiazione superficiale

F superficie= 341 W/mz

8 17
4

Riflessa dalla
arja

Radiazione
entrante

Assorbimento

da vapor d'acqua
poI:erey3

19

Riflessa dalle
nubi

Assorbihento
dell nubi

Radiazione uscente

M -
Emissione
delle nubi

6

Spazio

Emissione del
vapor d'acqua,

anidride carbonica
ed Ozono

Assorbimento

delle nubi, del

vapor d'acqua,

della anidride carbonica
e dell'0zono
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Proprieta fisiche dell'atmosfera terrestre
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Concentrazione %o di
metano ed ammoniaca
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Abbondanza

L" evoluzione della atmosfera terrestre

=g —— - —
" - - C — o= _— - ~

Gas che sfuggono nello spazio

Acqua H,, CO
S TR S
o CO, Smmm——=- Ere glaciali
-7 impatti 2
+ Altri gas riducenti
456 4.46 4.44 42 3.8 3.5 2.2 06 Oggi

Tempo in miliardi di anni
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Effetto Serra



Effetto serra (greenhouse)

COo,

x \ |
\\\‘Q



Bilancio energetico

: . . ‘Radiazione
Radiazione solare Radiazione solare ad onde lunghe
riflessa 107 W/m? incidente 342 \W/m? uscente

235 W/m?

calore
latente

radiazione
Mentrante

3
L radiazion 324
assorbita dalla dalla sy f?. radiaziong
superficie hericie riassorpj

convezione
traspirazione

dati da http://eospso.gsfc.nasa.gov/eos_observ/pdf/Nov-Dec086. pdf




Bilancio energetico
Global Energy Flows W m™

102\ Reflected Solar 341 Incoming 339 [ Outgoing

Radiation Solar Longwave
101.9Wm~* Radiation f Radiation
‘ 341.3Wm? 238.5Wm?
Reflected by

/ft'r(:\uo(:; la'::(rje 4o Atmospheric
79 Emitted ‘69 Window

Atmospherd

\n rase

Back

Radiation
(

' 333
Thermals Evapo - Surface S
transpiration R“'"“‘?“ AbsorbEWig
- . Surface
Net absorbed S




Bilancio energetico

Incoming § 20w
solar radiation _
Some solar radiation Is
SUN reflected by the earth’s
surface and the atmosphere

103 Wem

Some of the infrared
radiation is absorbed
and re-emitted by the
greenhouse gases.
The effect of this is to
warm the surface
and the troposphere.

EARTH |nfrared radiation
is emitted from the
earth's surface

ATMOSPHERE

Solar radiation
passes through the
clear atmosphere

Most solarradiation is absorbed
by the surface and warms it




Bilancio energetico 2000-2004

Global Net Solar LH evap SH
solar reflect

ISCCP FD 165.7 22.8

NRA . 160.4 45.2

JRA . 169.8 25.6

KK : 161.2 23.1

Land

ISCCP FD

NRA

JRA

KK

Ocean

ISCCP FD

NRA

JRA

HOAPS

KK




Effetto serra (greenhouse)

Radiazione termica
nello spazio: 195 Radiazione irradiata
dalla superficie: 40

Radiazione solare
assorbita dalla Terra

235W/m?2

Assorbimento da
effetto serra: 350

Energia e calore
nell'atmosfera

Effetto
Serra

La radiazione solare a causa dell'effetto serra
determina una temperatura al suolo paria14°C

Parte della radiazione solare viene riflessa dall'atmosfera

Parte viene assorbita dagli specchi d’acqua e ne provoca l'evaporazione,
formazione di nubi, riflessione della radiazione

Gran parte viene assorbita dal suolo e riemessa sotto forma di radiazione
infrarossa. I gas serra assorbono la radiazione infrarossa e la
riemettono in tutte le direzioni (determinano un riscaldamento dei
bassi strati dell’'atmosfera e del suolo sottostante)
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Effetto serra (greenhouse)

I fotoni infrarossi sono assorbiti
Fanno vibrare e ruotare le molecole

I fotoni visibili sono trasmessi, alcuni
deviati (scattering). Quelli blu subiscono
scattering maggiore

I fotoni ultravioletti dissociano le molecole

I fotoni X dissociano e ionizzano
(strappano elettroni) le molecole_
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La composizione delle atmosfere planetarie

Per comprendere perche si ha |'effetto serra € necessario
studiare la composizione chimica dell'atmosfera dei pianeti
(terrestri)

Pressione (mbar) 100.000 1,000
COMPOSIZIONE
>98% 0,0385%
1% 78%
1% 0,93%
0,0% 21%
0,0% 0,33%




Le atmosfere dei pianeti interni

ATMOSFERA DI MARTE
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| ‘effetto serra su Venere

15 gradi C

/3 gradi C

220 gradi C
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La composizione dell'atmosfera terrestre

Azoto

Ossigeno

Jalge[e]g

Vapore acqueo

Anidride carbonica

Neon

Elio

Metano

Idrogeno

Kripton

Xeno

Ozono

Biossido di azoto

78,08%

20,95%

0,93%

0,33% (gas serra)

0,0400 % (400 ppm) (gas serra)
0,00181% (18 ppm)

0,0005 % (5 ppm)

0,0002 % (2 ppm) (gas serra)
0,00005 % (0,5 ppm)
0,000011 % (0,11 ppm)
0,000008 % (0,08 ppm)
0,000004 % (0,04 ppm)

Tracce (gas serra)
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La composizione dell'atmosfera terrestre

Atmosfera secca per volume

ppmv: parti per milione

Gas Volume

Azoto (N,) 780 840 ppmv (78,084 %)
Ossigeno (0,) 209 460 ppmv (20,946 %)
Argon (Ar) 9 340 ppmv (0,9340 %)

Anidride Carbonica (CO,)

400 ppmv (0,040 %)

Neon (Ne)

18,18 ppmv (0,001818 %)

Elio (He) 5,24 ppmv (0,000524 %)
Metano (CH,) 1,79 ppmv (0,000179 %)
Krypton (Kr) 1,14 ppmv (0,000114 %)
Idrogeno (H,) 0,55 ppmv (0,000055 %)

Protossido di Azoto (N,O)

0,3 ppmv (0,00003 %)

Xenon (Xe)

0,09 ppmv (9x10-6 %)

Ozono (0;)

0,0 2 0.07 ppmv (0 % a 7x10-% %)

Biossido di Azoto (NO,)

0,02 ppmv (2x10-6 %)

Iodio (I)

0,01 ppmv (1x10-6%)

Monossido di Azoto (CO)

0,1 ppmv

Ammoniaca (NH;)

tracce

Non incluso nella composizione dell’atmosfera “secca”:

Vapore d’acqua (H,0)

~0,40 % su tutta I'atmosfera, 1%-4 % alla superficie
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Insolazione e Clima
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Radiazione solare
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Variabilita della radiazione solare

La variazione dell'insolazione
e legata a due effetti

La rotazione in 24 ore delle
Terra attorno al proprio asse
(rotazione terrestre)

La rotazione in 365 giorni
della terra attorno al Sole
(rivoluzione terrestre)
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Variazione giornaliera della radiazione solare
Alternarsi del giorno e della notte

. ™™

r~
PN

..#@r”k '

& /‘5%&
NG .-. ".'_,., !

Rotazione terrestre, il giorno
e la notte-periodo 24 ore
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Fasce climatiche -variazioni in latitudine
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Variazioni climatici-struttura verticale

" Elevation '?

Atlas of the Biosphere




Variazione annua (365 giorni) della
radiazione solare con la distanza

Terra

Perielio ‘ --------- *l ----------------- . Afelio

L'orbita della' Terra non € una circonfereriza, ma un’ellisse, di cui il Sole
Ooccupa unea posizione eccentrica, trovaindosi in uno dei due fuochi

la distaiiza Terra-Sole durante I'arno varia da un minimo di 0,98325 U.A. al
perielio (inizio di gennaio)

ad un massimo di 1,01675 all’afelio (inizio luglio), con una variazione del 3%
del valore medio
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Variazione annua della radiazione solare
Alternarsi delle staglonl

2004 Mar 20 9:00:00 pm UT
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Variazione annua (365 giorni) della radiazione
solare con la distanza

"
-

Periodo di 365 giorni - l'inclinazione terrestre di 23,7 © determina la
presenza delle stagioni

Indipendentemente dalle stagioni si ha una variazione del flusso
solare che arriva a Terra del 7%.

La cosa che occorre notare e che: il massimo del flusso solare arriva

a Terra, contrariamente a quello che si puo pensare, nel pieno
dell’i mverno nel nostro emisfero, mentre durante la nostra estate il

flusso e al minimo

)



| ‘evoluzione della stella Sole

* ' i La luminosita solare non e

' sempre stata la stessa
(variazioni lente su intervalli
di tempo di milioni di anni)

Ha influito sul clima terrestre per miliardi di anni ed agisce su
lunghissimi intervalli temporali
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Variabilita dell'insolazione
determina le ere glaciali

Intervalli di tempo da circa 20000 a
100000 anni causati da:

1. Variazioni millenarie dei
3 parametri orbitali eccentricita
. i dell’orbita

2. Variazione dell‘inclinazione
dell’asse di rotazione terrestre

44



Variabilita climatica della radiazione solare
dovuta all’attivita solare

Attivita solare (brevi intervalli di tempo
da 2000 a 600, a 22 anni)

Sicuramente e stata importante negli ultimi 2000 anni

Puo influire sul clima terrestre anche oggi
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Variabilita Climatica
Il clima terrestre e I'attivita solare

| ‘attivita solare e connessa a

1.

Macchie solari

2. Brillamenti
3.
4

. E piu in generale all’attivita magnetica del Sole

Protuberanze

Producono effetti su brevi periodi di tempo (decine di

anni) sul clima terrestre ! Sono stati importanti per
la variazione del clima negli ultimi 2000 anni
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Variabilita Climatica Il clima terrestre e |'attivita solare

Massimo medievale Massimo
modermna

Minimo di

Minimo di Maunder

Minima di Sporer
Qort Minimo di

2] Total Solar Irradiance

_IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII

: flux transport simulations
= ™ yWong el al 2005

range of cycle+background
Lean, 200&

SERRERNRNE SRR NEREE NI AR NN RN RNR RN RE N &
1600 1700 1800 1900 2000




Cicli di Milankovitch



I cicli di Milankovitch - come varia
I'insolazione

-25000 anni -24000 anni -23000 anni -22000 anni

~19000 anni ~18000 anni

Reproduction is permitted

- - _n
LWyED:pTOR TS LTIULEON: Radiazione solare totale 44 %)
ASU Depts of Geography & | Istizio di i
Computer Science, 1996 al soIstizio 4l giugno
-3.78 272 -1 65 —0 59 0.48 1.54 2.60 3.67 4.73 5.80 6.86
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I cicli di Milankovitch - come varia

Reproduction is permitted
With proper attribution:
ASU Depts of Geography &
computer Stience, 1996

-3.78 -2.72

I'insolazione

~16000 anni -15000 anni ~14000 anni

Radiazione solare totale gy, ,,;2)
al solstizio di giugno

L T 4

-1.65 -0.59 0.48 1.54 2.60 3.67 4.73 5.80 6.86
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Variazioni orbitali e clima terrestre
I cicli glaciali sono innescati da variazioni astronomiche ??

L'accendino climatico

I dati paleoclimatici suggeriscono variazioni delle quantita osservate
modulate su diversi periodi tra cui quelli di:

19000, 26000, 41000 e 100000 anni
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Variazioni orbitali e clima terrestre

I cicli glaciali sono innescati da variazioni astronomiche ??

Polar Circulation Index (PCI)
Frequenze di oscillazione dell'atmosfera

PCI i
Sum >T0+38.5+22.541146.141.4542.24 .51 kyrs

> 70000 anni {eccentricita-orbitale)

38500 anni (variazione inclinazione asse terrestre)

22500 + 11100 anni {precessione asse terrestre)

W‘m

6100 anni {Heinrich's events)
slittamento dei ghiacci

1450 anni variazioni rapide del clima
{oscillazioni oceani) + variabilith solare

220 + 510 anni variazioni rapide del clima
{variabilita sclare)

20,000 40,000 60,000 80,000 100,000

Anni Fa {oggi 1950)
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Il contributo orbitale alla variazione del clima
eccentricita

Eccentricita e=0,5 (orbita ellittica) Eccentricita e=0 (orbita circolare)

Variazione dell'eccentricita dell'orbita terrestre comporta un maggior
stazionamento della Terra vicino al Sole. Le variazioni di temperatura sono

AT e T o

hanno un periodo di 95000 e 125000 anni. Oggi l'eccentricita dell’orbita
Terrestre risulta e = 0,0167.
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Variabilita Climatica -i cicli di Milankovitch

Le variazioni orbitali non sono sufficienti per rendere conto dei cicli
glaciali in quanto non modulano gli stessi periodi !

M. Milankovitch nel 1920 propose allora che, ben piu importante delle

variazioni dell’eccentricita fossero le variazioni dell'inclinazione

dell’asse di rotazione terrestre e della sua precessione

54



I cicli di Milankovitch
variazione dell'inclinazione dell’eccentricita
dell’orbita terrestre attorno al Sole

/’_\
Orbita piu
ellittica
& -.- - Ciclo di 100.000
\ Sole e 400.000 anni
La rivoluzione
\\\ della Terra attorno
: . al Sole si espande
gir(:mta \\\\ Tejf/ e sicontrae,
circolare ~——— passando da orbite
piu circolari a
NON IN SCALA orbite piu ellittiche.

Ciclo di 100000 e 400000 anni
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I cicli di Milankovitch
variazione dell'inclinazione dell’asse terrestre

-
4
v

Variazione dell’'inclinazione dell'asse terrestre da 22°30" a

24°30’ con un periodo di 41000 anni (dovuto alla risonanza
tra il moto dei nodi e la precessione lunisolare)
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I cicli di Milankovitch
precessione dell’asse terrestre

Precessione dell’asse terrestre con un periodo di 26000
anni
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I cicli di Milankovitch
precessione dell’asse terrestre

Vega Stella Polare

R AT e
\\/'Precessmne ™
\ S
— ——

__Precessione

Precessione dell’asse terrestre con un periodo di 26000
anni




I cicli di Milankovitch

) Sl W AU i N R S TS ING RS O

Fine di un ciclo?

Fenomeni astronomici che
influenzano il clima >>>>>>

B Il ruolo della Terra
La rivoluzione della
Terra attorno al Sole
e il suo orientamento
nello spazio cambiano
regolarmente. Si
ritiene che questi

cicli - incidendo

sulla distribuzione
dell’energia solare
sulla superficie
terrestre - influenzino
le ere glaciali. Per
gran parte degli ultimi
2,5 milioni di anni i
cicli di caldo e freddo
sono durati 41.000
anni. Circa un milione
di anni fa si sono
dilatati, arrivando

a 100.000 anni.

Precessione
degli
equinozi

-~

Inclinazione /fwewg """ """ -c
dell’asse

Orbita piu
/ ellittica
|
| %
|\ Sole
\\
\
Orbita Terra
piu
circolare
MNON N SCALA

Ciclo di 19.000

e 23.000 anni
L'asse di rotazione
inclinato genera
un‘oscillazione
che, col tempo,
forma un cerchio
quasi completo.

Ciclo di 41.000 anni
Linclinazione
dell'asse di
rotazione terrestre
& variabile.

Ciclo di 100.000
e 400.000 anni
La rivoluzione
della Terra attorno
al Sole si espande
e si contrae,
passando da orbite
piu circolari a
orbite piu ellittiche.
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Marte e la Terra

~24h40m

bliquita di

Le variazioni dell .
e e maggiori

terrestre sono cc
gradi

Cos
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http://www.pa.msu.edu/people/frenchj/moon/moon-15day-2884.jpg

Andamenti climatici
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La questione climatica

'HE 101\,@;
SUMMER

HOW CLUIMATE CHANGED CIVILEZATION

BRIAN FAGAN

- L e
. o’
a Mg .~

- = . e ol o - N ool .
¢ *: N - "Q_. \ i - ﬁ otad y
. A e S ‘..J“‘"’" YT,

Si pongono due domande di straordinaria rilevanza :
1. Il clima ha cambiato la civilizzazione umana ??

2. La civilizzazione umana sta cambiando il clima ??
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I principali fattori delle variazioni climatiche

L'atmosfera terrestre € in continua interazione con:

nnnnnnn

Gli oceani I ghiacci I deserti La superficie

La radiazione polari e (albedo)

solare

La tundra

polare Le foreste temperate Le zone Le nubi

tropicali equatoriali  umide
I vulcani
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Le complesse interazioni biosfera-sole-oceani

Atmosfera Radiazione solare
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