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Composizione dell’atmosfera

L’atmosfera è una miscela di 
gas: (N2: 78.08%, O2: 
20.95%,  Ar: 0.934%, CO2: 
0.033%,…).

La sua composizione, grazie 
al ciclo dell’ossigeno è 

rimasta sostanzialmente 
costante fino all’inizio 

dell’era industriale.



Il ciclo dell’ossigeno

L’Ossigeno viene continuamente “consumato” nei processi di 
combustione (tra cui la respirazione):

                                                   C + O2 → CO2

Ma il processo della fotosintesi clorofilliana e la dissociazione del vapore 
acqueo da parte dei raggi ultravioletti, lo libera nuovamente in 
atmosfera:

        6CO2 +6H2O → C6H12O6 + 6O2

               2H2O + uv → O2+ 2H2

L’immissione massiccia di CO2 in atmosfera (e processi quali la 
deforestazione) stanno però modificando il rapporto “naturale” tra CO2 
e O2 in atmosfera. E’ un fenomeno recente (150-200 anni) e dagli esiti 
non completamente compresi.



CO2 e CH4in atmosfera



≈415 ppm (2020)

Può trattarsi di un fenomeno «naturale» ?



Andamento della temperatura vs. altitudine

La troposfera è la sede di quasi 
tutti i fenomeni atmosferici: 
l’andamento della temperatura 
della quota è dovuta allo 
scambio termico con il suolo 
con possibilità di inversioni 
termiche in alcune situazioni 
(e.g. notti invernali). Inoltre c’è 
il raffreddamento dovuto alla 
espansione di una «particella» 
di aria che sale.



p + p → d + e+ + e

d + p → 3He + 

3He +3He →  + 2p 3He +4He → 7Be + 

7Be+e-→ 7Li +  +e
7Be + p→ 8B + 

7Li + p→  +  8B→ 2 + e++ e
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H burning: il meccanismo che produce energia per la 
maggior parte della vita di una stella (e del Sole)

4p → 4He + 2e+ + 2e + 26.73 MeV



Radiazione di corpo nero solare e terrestre

Spettro della radiazione solare 

alla parte superiore 

dell’atmosfera e spettro di 

corpo nero a T = 5777 K

Spettro di corpo nero a T = 300 K, 

circa quella della superficie 

terrestre



Assorbimento della 
radiazione solare in 

atmosfera

Circa il 40% dell’energia del 
Sole è concentrata tra  400 e 
700 nm…e tra 300 e 800 nm 
l’atmosfera è praticamente 
trasparente



Attenuazione radiazione solare, altitudine e 
componenti dell’atmosfera



Attenuazione della radiazione terrestre 

Circa l’80% della radiazione IR 
emessa dal pianeta tra  7 e 13 
mm, sfugge nello spazio ma 
molti gas serra  (O2, CH4, N2O, 
CFC) assorbono fortemente in 
questo intervallo.
La CO2, in alcune parti dello 
spettro è già in concentrazione 
tale da produrre la saturazione 
dell’assorbimento e quindi la 
relazione tra aumento della 
concentrazione ed attenuazione 
della radiazione non è lineare. Si 
stima che il raddoppio degli 
attuali valori di CO2 corrisponda 
ad un aumento del 10% - 20% 
dell’effetto serra.



Effetti degli inquinanti sul clima 

Il 30% della radiazione solare viene riflessa da suolo ed atmosfera, il 70% 
assorbita: la CO2 (et al.) in atmosfera assorbe parte della radiazione 
infrarossa emessa dalla crosta terrestre “intrappolandola” (Effetto serra). 



L’effetto serra in sé è molto positivo…

Mercurio: di giorno + 427 °C, di notte – 173 °C

Luna: di giorno +150 °C, di notte – 150 °C

Marte: di giorno +20 °C, di notte – 140 °C

Terra: escursione termica  ≈ poche decine di Celsius 



L’effetto Serra -1 (secondo Fourier)

Alla distanza dal Sole pari a quella media dell’orbita terrestre (i.e 1 «solar 
unit», il flusso di energia integrato su tutte le lunghezze d’onda è pari 
1370 W m-2 (attraverso una superficie perpendicolare al flusso di 
radiazione.

Tale grandezza viene chiamata costante solare, S0 e risulta, nelle ultime 
decadi, costante entro lo 0.1%.

La sezione del pianeta è R2 e l’energia viene distribuita sulla superficie 
terrestre  = 4R2.  Quindi per unità di superficie la potenza incidente è :

Wus = S0 (R2/ 4 R2) = S0/4 = 343 W m-2

L’albedo planetario, Rp, è la frazione di Wus che viene riflessa dalla 
superficie e risulta essere Rp ~ 0.3 e quindi:

Wabs = (1 – Rp) Wus = 240 W m-2



L’effetto Serra -2

La temperatura di equilibrio del pianeta si può calcolare semplicemente 
imponendo che Wabs = Wirr ovvero che:

S0/4 (1 – Rp) = T4 
→

  Te = [S0 (1 – Rp) /4]1/4 ~ 255 K

Con cielo completamente terso si stima che Rp ≈ 0.15 → Te ~ 268 K

L’eq del bilancio termico prevede 
Te= 0.5 K per S0 = 10 Wm-2

 e/o
R = 0.005 (attorno a 0.3)



L’effetto Serra - 3

Ma la temperatura media al suolo risulta decisamente più alta (T ≈ 288 K )

Fourier ha quindi perfezionato il «modello» ipotizzando che una frazione, 
b,  della potenza emessa dal pianeta sia trattenuta in atmosfera:

W’
irr (1-b) + Watm = Wabs     con  W

’
irr (1-b) + Watm = Wirr

Perché l’atmosfera rimanga in equilibrio termico deve disperdere per 
irraggiamento la potenza Watm che si può immaginare sia dispersa in parti 
uguali verso lo spazio e verso il pianeta ovvero:

Watm
→ext = ½ (bW’

irr)  → W’
irr (1-b) + ½ (bW’

irr) = Wabs

Ne segue che W’
irr > Wirr e naturalmente W’

irr = (Te’)4

Risulta appunto  <Te’> ≈ 288 K da cui W’
irr = 390 W m-2 e b ≈ 0.77



L’effetto Serra -3

La superficie del pianeta 
emette circa 390 W m-2, 
quantità maggiore di quanto 
emesso dalla superficie 
dell’atmosfera in condizioni di 
equilibrio (i.e 240 W m-2): la 
differenza è la quota assorbita 
dai costituenti dell’atmosfera 
(nuvole, vapor d’acqua e gas 
serra) che si trovano ad una 
temperatura più bassa di 
quella della crosta.



L’effetto Serra - 4

Il sistema terra + atmosfera emette circa 240 Wm-2  corrispondenti come si 
è visto a Te = ~ 255 K. La superficie del pianeta però emette circa 390 Wm-2 

che corrisponde ad un corpo nero a T = 288 K. La differenza T = 33 K 
costituisce l’effetto serra: tuttavia una variazione della concentrazione di 
CO2 e altri GHGs porta ad un eccesso di riscaldamento del pianeta

Da un altro punto di vista un aumento di 
GHGs comporta un innalzamento 
dell’altitudine in atmosfera in qui si 
raggiunge Te = 255 K  (h ≈ 200 m per 
raddoppio CO2 da valori pre-industriali) e 
il pianeta si riscalda, «effetto coperta».



L’effetto Serra - 5

In condizioni di equilibrio quindi: Wnet = Wabs – Wirr = 0. Un qualunque 
fenomeno che perturba l’equilibrio provoca un:
 

Wnet = Wabs – Wirr                                        Te = l0Wnet

Non considerando effetti di feedback si calcola banalmente che:

0 = (dWirr/dT)-1 = 1/4T3 = Te/4Wirr             climate sensitivity factor

Con 0 ≈ 0.3 K (W m-2)-1

In realtà una variazione dall’equilibrio comporta dei feedback: e.g. se la 
temperatura di equilibrio aumenta cresce la frazione di vapore acqueo in 
atmosfera e quindi la capacità della stessa di assorbire nell’IR con 
conseguente ulteriore aumento di T.



I cambiamenti climatici globali

Il global climate change è indotto da qualunque forzante che perturba 
l’equilibrio è provoca un flusso di energia non nullo alla superficie superiore 
dell’atmosfera (TOA):

- Wnet = Wabs – Wirr = S0/4 (1 – Rp) – Wirr 

Il forcing primario può essere causato da variazioni di:

S0                  variazioni dell’orbita o della energia emessa dal sole

Rp     variazione albedo (deforestazione, agricoltura, urbanizzazione, 
aerosol e in misura minore gas quali O3 che assorbono la radiazione solare 
incidente)

Wirr                 variazione concentrazione GHGs e in misura minore di aerosol



Inquinanti atmosferici

Si possono catalogare in base alla loro composizione chimica:

composti dello Zolfo (S)

composti dell’Azoto (N)

composti del Carbone (C)

composti degli alogeni (F, Cl, Br, I)

sostanze tossiche (Pb, Cr, Hg, Ni, As, Cd, metalli in genere)

isotopi radioattivi

Queste sostanze possono essere presenti sotto forma di gas  o di 
particolato (o aerosol). Si distingue anche tra inquinanti primari (emessi 
direttamente da particolari sorgenti: SOx, NOx, COx) e secondari che si 
formano in atmosfera tramite reazioni chimiche con i suoi componenti 
naturali (O3, piogge acide: HS, etc)



Tempo di residenza componenti dell’atmosfera



Il ruolo degli aerosol atmosferici nel Global Change



IPCC Report, 2001



IPCC Report, 2007



IPCC Report, 2013

Rapporto IPCC 2013
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IPCC VI (2022/ 2023)



IPCC VI (2022/ 2023)



Il particolato atmosferico

Il particolato atmosferico 
(particulate matter) è qualunque 
sostanza (con l’eccezione dell’H2O) 
liquida o solida che si trovi in 
atmosfera  con dimensioni 
microscopiche ma maggiori di 
quella di una molecola (2 Å). 

Viene prodotto ed immesso in atmosfera da alcune particolari “sorgenti” ma si 
forma anche per fenomeni di condensazione di gas. E’ una quantità molto più 
complessa di un gas e per essere caratterizzata deve essere descritta in termini 
di concentrazione, composizione chimica, granulometria, fase (solida o liquida) e 
morfologia. 

390 <  < 780 nm













Nella realtà le cose sono più complicate….



Terminologia sul particolato

Riflette la 

complessità e la 

variabilità del 

particolato

Nota: nei media si 

parla 

frequentemente di  

“polveri sottili”



Processi legati al PM



Effetti degli inquinanti gassosi sulla salute   

C’è innanzitutto un problema 
sanitario legato alle sostanze 
nocive all’uomo e agli animali. In 
diversi casi è nota la relazione tra 
esposizione ed effetto 

Si forma nel sangue per interazione 
tra CO ed emoglobina



PM e salute



Effetti del particolato atmosferico

Riduzione della capacità polmonare

Trasporto di sostanze tossiche nel sangue



Gli effetti sulla salute del PM  sono provati da numerosi, se pur non conclusivi,  studi 
epidemiologici



Perché c’è un limite di legge ?



Norme EU

2024



Riduzione della visibilità   1

La possibilità di distinguere un 
oggetto posto ad una distanza x 
da un osservatore  è legato al 
contrasto cioè al rapporto tra 
l’intensità luminosa emessa 
dall’oggetto e quella di fondo
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Se la composizione 
dell’aria è costante 
lungo x allora:

Coeff. Di ESTINZIONE

𝑑𝐶 𝑥 = −𝑏𝑒𝑥𝑡 𝐶 𝑥 𝑑𝑥 → 𝐶 𝑥 = 𝐶 0 𝑒−𝑏𝑒𝑥𝑡𝑥

𝑏𝑒𝑥𝑡 = 𝜎𝑎 + 𝜎𝑠  ; 𝜎𝑎 = 𝜎𝑎𝑔 + 𝜎𝑎𝑝 ; 𝜎𝑠 = 𝜎𝑠𝑔 + 𝜎𝑠𝑝



Riduzione della visibilità   2

Per un oggetto nero su sfondo bianco usualmente si considera che 
il contrasto minimo risolvibile dall’occhio umano sia C = 0.02 da 
cui:

Per l’aria pura a livello del mare si ha: bext = 1.32 10-6 m-1 (calcolato 
per <> = 520 nm) e quindi x = 296 km (si trascura la curvatura 
terrestre). In condizioni più realistiche il termine più importante è 
solitamente sp che dipende molto dalle dimensioni del 
particolato: (d > 1 m: diffusione in avanti, 0.4 < d < 0.7 m: 
diffusione tra 1° e 45°, d < 0.1 m: diffusione isotropa)

extb
x

912.3
=

E’ un caso teorico, il contrasto

 dipende molto dal colore

 (dell’oggetto e  dello sfondo) e

 dall’angolo di illuminazione



Un esempio

sg
.111 10-4 .107 10-4

ag(NO2)
.012 10-4 .030 10-4

sp
.259 10-4 4.08 10-4

ap ( C ) .093 10-4 .787 10-4

bext
.475 10-4 5.00 10-4

Los Angeles

                7/4/83     25/8/83

Aumenta di un fattore  2

Aumenta di un fattore  10



Assorbimento della luce

Visibile

Il carbone 
elementale (non 
organico) è uno 
dei materiali più 

assorbenti



Attenuazione della luce

La frazione granulometrica del PM 
più importante per gli effetti ottici 
(visibilità, climate forcing) è quella 
tra 0.1 e 1-3 m

Distribuzione 

ideale di volume 

del PM

a e s
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