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Capitolo 1  

Introduzione 
La luce artificiale rappresenta una delle più grandi scoperte dell’umanità. Fin dall’antichità l’uomo 

ha cercato soluzioni per illuminare le notti e prolungare le proprie attività con il fine di prosperare. 

Al giorno d’oggi, la luce artificiale e i suoi vantaggi sono così radicati nelle nostre vite da passare 

inosservati. La luce artificiale permette di lavorare in ambienti chiusi e dunque protetti dalle avversità 

climatiche, in modo da “prolungare il giorno” e aumentare così la produttività (Tsao et al.,2010). Data 

la sua utilità e le innumerevoli evoluzioni tecnologiche fatte nell’ambito della produzione di energia 

ed efficientamento delle lampade, l’illuminazione artificiale si è diffusa rapidamente in tutto il 

mondo. Questa rapida e incontrollata diffusione ha creato però una conseguenza negativa inaspettata: 

l’inquinamento luminoso. 

Si definisce inquinamento luminoso l’alterazione dei naturali livelli di luce notturna causata da 

sorgenti di luce artificiali (Falchi et al., 2016). L’aumento della brillanza del cielo notturno è uno dei 

più evidenti effetti dell’inquinamento luminoso, il quale comporta una degradazione delle condizioni 

di visibilità astronomica (Cinzano et al.,2000). Ciò rappresenta un problema non solo per gli studiosi 

del settore, costretti a trovare siti sempre più bui per continuare a studiare l’universo, ma anche per i 

cittadini, i quali non possono godere delle bellezze del cielo notturno, considerato diritto innegabile 

dell’uomo e patrimonio dell’umanità dall’UNESCO. Come descritto dall’ International Dark-Sky 

Association, fino a pochi decenni fa i nostri antenati vivevano sotto un cielo ricco di stelle capace di 

ispirare il progresso scientifico, le religioni, la filosofia, l’arte e la letteratura. Al giorno d’oggi invece 

si stima che l’80% della popolazione viva sotto cieli inquinati. La Via Lattea non può essere osservata 

da più di un terzo della popolazione nel quale sono inclusi il 60% degli Europei e l’80% degli 

Americani (Falchi et al., 2016). La brillanza innaturale del cielo notturno costituisce un ostacolo a 

un’esperienza tutta umana: la possibilità, alzando lo sguardo verso il cielo, di sognare, lasciarsi 

ispirare e cambiare prospettiva.1  

Tuttavia, gli effetti dell’inquinamento luminoso si estendono ben oltre l’interferenza con le 

osservazioni astronomiche impattando sul benessere degli esseri umani, della fauna e della flora 

(Svechkina et al.,2020). Sempre dall’ International Dark-Sky Association si legge che, per miliardi di 

anni, la vita sulla Terra ha fatto affidamento sul ritmo ciclico di alternanza fra notte e giorno per 

regolare le abitudini animali e vegetali. La luce artificiale di notte ha effetti nocivi su molte creature, 

tra cui anfibi, uccelli, mammiferi, insetti e piante. Le ricerche indicano che, per colpa 

dell’illuminazione artificiale notturna, il delicato equilibrio degli ecosistemi risulta minacciato (Irwin, 

2018). L’inquinamento luminoso ha inoltre effetti sulla salute umana, disturbando il ciclo circadiano 

e aumentando il rischio di malattie come obesità, depressione, disturbi del sonno e diabete (Hatori et 

al.,2017). È stato anche suggerito che in futuro l’illuminazione artificiale potrebbe anche essere 

classificata come una tossina per l’uomo, al pari di tabacco e amianto (Falchi et al., 2011) 

Per di più, l’inquinamento luminoso rappresenta una perdita sia economica che in termini di energia: 

infatti, parte della luce prodotta anziché essere utilizzata per illuminare viene dispersa nell’ambiente 

circostante. Infatti, in uno studio (Varela Perez, 2023) viene riportato come solo l’illuminazione 

 
1 Citando le lettere di Van Gogh al fratello: “Dal canto mio, non conosco certezza alcuna, tranne che la vista delle stelle 

mi fa sognare”. 
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esterna nelle città consumi il 19% dell’elettricità globale (si predice che arriverà al 27% nel 2040) e 

costituisca dal 30 al 50% della spesa media per una città, con un aumento significativo delle emissioni 

di gas serra. 

Tra le cause principali dell’inquinamento luminoso, che verranno analizzate in modo più esteso nel 

presente elaborato, troviamo: la crescita della popolazione, la crescita economica e la riduzione del 

costo dell’illuminazione. Altre cause sono attribuibili ad un cattivo utilizzo degli impianti di 

illuminazione, ad esempio: la sovra-illuminazione e una schermatura parziale o assente delle luci 

esterne (Varela Perez, 2023; International Dark Sky Association, 2023).  

Data la mole di danni generati dall’inquinamento luminoso, si sta sollevando molta preoccupazione 

attorno a questo tema. Un numero sempre maggiore di scienziati, ecologisti ed enti statali sta 

prendendo posizione per riportare il cielo al suo stato naturale tramite provvedimenti legislativi. 

Tuttavia, gli studi che riguardano questa recente forma di inquinamento sono ancora pochi rispetto 

alla complessità del fenomeno anche se, ad oggi, il numero degli studi sta rapidamente crescendo 

(Rodrigo-Comino et al., 2021). Risulta dunque di fondamentale importanza continuare a studiare 

l’evoluzione dell’inquinamento luminoso al fine di trovare nuovi metodi per arginare i suoi effetti. 

Molto si può ancora fare sul piano delle politiche nazionali, le quali purtroppo hanno difficoltà nel 

trovare una regolamentazione univoca ed efficacemente applicabile. 

 

1.1 L’inquinamento luminoso in Veneto 

Sebbene l’inquinamento luminoso sia ormai diffuso in tutta Europa (Falchi et al., 2016), il fenomeno 

risulta essere tutt’altro che uniforme. Un indicatore spesso utilizzato per quantificare l’inquinamento 

luminoso è il numero di abitanti per punto luce (pubblico), ovvero il numero di abitanti per ogni 

sorgente luminosa (pubblica). La media nazionale italiana è pari a 6,7 abitanti per punto luce; in 

paragone ai Paesi Europei, l’Italia è al pari di Francia e Olanda mentre Germania, Gran Bretagna e 

Irlanda presentano un numero di abitanti per punto luce maggiore. Purtroppo, la situazione nella 

Regione Veneto risulta essere particolarmente drammatica, con circa 4,8 abitanti per punto luce nel 

2016, rendendola una delle località più inquinate al mondo (ARPAV, 2024) 

Come verrà discusso in maniera più approfondita nei capitoli seguenti, negli ultimi decenni si è 

riscontrato un aumento dell’inquinamento luminoso in Veneto; solamente negli ultimi anni, invece, 

la crescita risulta essersi arrestata. Questa stabilità nella brillanza del cielo notturno, raggiunta 

recentemente, è un risultato dovuto ad un insieme di fattori che verranno discussi all’interno del 

presente elaborato. Certamente, un impatto notevole lo hanno dato le politiche regionali, che fin dal 

1997 hanno avviato una riflessione sul tema, concentrandosi sul controllo dell’inquinamento 

luminoso tramite la prima Legge Regionale in materia. Nel 2009 l’impegno sulla tematica è stato 

riconfermato con l’introduzione di una nuova Legge Regionale (n. 17/09) ad hoc e l’acquisizione di 

una maggiore sensibilità da parte delle istituzioni, in particolare la Regione e l’ARPAV. Grazie ad un 

incessante lavoro di ricerca, informazione, controllo e sensibilizzazione sul tema, il Veneto risulta 

essere l’avanguardia a livello nazionale in materia. 

I molteplici effetti dannosi dell’inquinamento luminoso (precedentemente illustrati) si ripercuotono 

anche sulla Regione. In particolare, l’effetto più evidente, ovvero l’aumento della brillanza del cielo 

e la conseguente impossibilità di apprezzarne le componenti, risulta essere un problema data la 

presenza sul territorio regionale del maggior telescopio operante in Italia. Infatti, sull’Altopiano di 

Asiago, a Cima Ekar, si trova il telescopio Copernico che assieme ad altri due telescopi permette la 
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ricerca scientifica e la formazione delle future generazioni di astronomi italiani. L’inquinamento 

luminoso risulta, dunque, la principale difficoltà per l’astronomia osservativa (nel visibile) in Veneto, 

sia professionale che amatoriale. Il problema dell’inquinamento luminoso, che interessa così tanti 

ambiti diversi della società, deve essere affrontato sull’intero territorio ed una sua diminuzione 

rappresenterebbe un vantaggio per l’intera popolazione e biosfera. 

 

1.2 Effetti dell’inquinamento luminoso sulle osservazioni 

Le osservazioni astronomiche richiedono cieli bui, poiché qualsiasi bagliore degrada il segnale degli 

oggetti celesti, rendendo più difficile la rilevazione per quelli più deboli o per quelli osservati ad 

occhio nudo (Varela Perez, 2023). Per le osservazioni ad occhio nudo, nel caso di un osservatore 

standard, in condizioni di cielo sereno, assenza di Luna e privo di inquinamento luminoso, osservando 

allo zenith, dovrebbe essere in grado di percepire stelle fino alla sesta magnitudine (Bará, 2013). La 

capacità di vedere le stelle è dovuta non solo alla capacità di rivelare la loro radiazione ma anche al 

contrasto tra la luminosità della stella e quella dello sfondo (Cinzano, 1997). All’aumentare della 

luminosità del cielo diminuisce la magnitudine limite a occhio nudo, ovvero la magnitudine degli 

oggetti più deboli visibili ad occhio nudo nelle condizioni reali di osservazione; il nostro sistema 

visivo non riesce a vedere gli oggetti più deboli non perché non vi sia abbastanza luce proveniente da 

essi, ma perché il loro contrasto con lo sfondo è al di sotto della soglia di rilevazione (Bará, 2013). 

Al diminuire della magnitudine limite ad occhio nudo per via della luminosità del cielo diminuisce 

rapidamente anche il numero di stelle visibili e la possibilità di osservare altri oggetti celesti.  

Per osservazioni al telescopio, nel caso dell’astronomia ottica, quando si osservano sorgenti molto 

distanti il loro flusso radiativo è estremamente debole. Il 15% del flusso che raggiunge la terra non 

raggiunge il telescopio a causa di effetti di assorbimento e scattering in atmosfera. Successivamente, 

circa il 55% del flusso viene perso al passaggio dentro al telescopio, cosicché solo il 30% del flusso 

iniziale raggiunge il rilevatore. I rilevatori più comunemente utilizzati al giorno d’oggi sono i CCD 

(Charge Coupled Device) e i CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). Il principio di 

base dei CCD è l’effetto fotoelettrico, nel quale gli elettroni della banda di valenza, passano alla banda 

di conduzione tramite assorbimento di un fotone (oppure tramite riscaldamento). Un CCD è di fatto 

un chip di silicio la cui superficie è una matrice di pixel sensibili alla luce. Ogni pixel agisce come 

una porzione elettricamente isolata e può raccogliere i fotoni in arrivo e immagazzinare i fotoelettroni 

fino alla fine dell’esposizione. Successivamente gli elettroni vengono trasferiti tramite un processo 

chiamato charge transfer verso l’elettronica, la quale legge la carica in uscita come un voltaggio, 

amplifica il segnale e poi lo converte in analog-to-digital unit (ADU), ovvero in numero di conteggi 

di fotoni. Con i moderni CCD, l’efficienza, ovvero il numero di fotoni che vengono effettivamente 

convertiti in elettroni è circa del 90%. Per questo motivo, un’altra percentuale del flusso proveniente 

dalla sorgente (10%) viene perso.  

Il restante segnale registrato dal rilevatore è dato da: 

 

           𝑆𝑡𝑜𝑡 = 𝑠 ∙ 𝑡  

 

Dove 𝑆𝑡𝑜𝑡 è il segnale misurato dal rilevatore (il numero di fotoni), 𝑠 è il segnale nell’unità di tempo 

e 𝑡 è il tempo di esposizione. Come si può vedere dall’equazione, il segnale è proporzionale al tempo 

di esposizione. Tuttavia, ogni stadio del processo di misura della quantità di luce raccolta da un 
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rivelatore introduce un qualche rumore. Si definisce rumore qualunque sorgente di incertezza in un 

segnale (Cinzano, 1997). Il rumore (𝑁) è quantificato con la radice quadrata del segnale totale: 

 

𝑁 = √𝑆𝑡𝑜𝑡 = √𝑠 ∙ 𝑡 

 

La quantità più importate da stabilire è il rapporto segnale-rumore 𝑆/𝑁 il quale esprime la qualità di 

una misurazione. 

Esistono diverse sorgenti di rumore: il Read Out Noise (RON), ovvero l’incertezza associata al valore 

di conteggi di ogni pixel, il Dark Noise, ovvero un errore nel numero di conteggi dovuti alla presenza 

di elettroni generati da riscaldamento e non dai fotoni, lo Shot Noise e lo Spatial Noise (SPN), che è 

specifico per ogni rilevatore. 

Lo Shot Noise è uno dei contributi più importanti al rumore e dipendente dalle caratteristiche 

intrinseche dei fotoni. Sotto questo nome si intendono le fluttuazioni casuali nel numero di fotoni che 

arrivano al recettore in intervalli consecutivi di tempo. I conteggi successivi seguono la statistica di 

Poisson (Cinzano, 1997). Generalmente, quando si osserva una sorgente con un segnale forte, questo 

sovrasta il segnale proveniente dal fondo del cielo, ovvero il numero di fotoni provenienti dalla 

sorgente è molto maggiore del numero di fotoni provenienti dal cielo. Quando invece si osservano 

sorgenti tipicamente molto deboli e lontane, il fondo del cielo può dominare sul segnale totale ricevuto 

diminuendo, a parità di tempo di esposizione, il rapporto segnale-rumore.  

Lo Shot Noise si può dunque scrivere come: 

 

𝑁 = √𝑆 + 𝑆𝐾𝑌 = √(𝑠 + 𝑠𝑘𝑦) ∙ 𝑡 

 

Ovvero la radice della somma del segnale proveniente dalla sorgente (𝑆 = 𝑠 ∙ 𝑡) e il segnale 

proveniente dal cielo (𝑆𝐾𝑌 = 𝑠𝑘𝑦 ∙ 𝑡) nel tempo di esposizione 𝑡. Se il segnale proveniente dal cielo 

è molto grande rispetto al segnale della sorgente, allora quest’ultimo può essere trascurato. 

Allora, il rapporto segnale-rumore si può scrivere come:  

 

𝑆/𝑁 =
𝑠 ∙ 𝑡

√𝑠𝑘𝑦 ∙ 𝑡
=

𝑠

√𝑠𝑘𝑦
 √𝑡 

 

In questo modo, il rapporto segnale-rumore migliora al crescere del tempo di esposizione ma peggiora 

all’aumentare della luminosità del cielo. Dunque, il primo risultato dell’inquinamento luminoso sulle 

osservazioni astronomiche è la perdita di osservabilità delle sorgenti più deboli, cioè, statisticamente, 

delle più lontane, con la conseguente diminuzione della distanza osservabile. Inoltre, poiché le 

osservazioni astronomiche sfruttano al massimo le possibilità della strumentazione, un aumento della 

brillanza del cielo si riflette sempre in un peggioramento della qualità delle misure astrofisiche 

effettuate. Ad Asiago, dagli anni 60 ad oggi, a parità di efficienza dei mezzi di osservazione e di 

sorgenti, si è perso oltre il 50% in distanza (ARPAV, 2024).  Un altro effetto è che la luminosità del 

cielo dovuta all’inquinamento luminoso cresce molto più rapidamente verso l’orizzonte che allo 

zenith, le osservazioni sono quindi sempre più limitate nel cielo attorno allo zenith. Ad esempio, a 
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Cima Ekar, è stato misurato che la luminosità del cielo notturno aumenta di 0.5 mag per massa d’aria2, 

quindi a 30° dall’orizzonte e a parità di condizioni di osservazione, la luminosità è circa una 

magnitudine in più rispetto allo zenith 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
2 La massa d’aria o air mass è una misura della quantità di atmosfera attraversata lungo la linea di vista quando si osserva 

una stella o un’altra sorgente celeste dalla superficie terrestre. Vale 1 quando si osserva allo zenith e aumenta all’aumentare 

della distanza zenitale. A 30° dall’orizzonte il valore di massa d’aria è circa 2. 
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Capitolo 2 

Luminosità naturale del cielo notturno 
Il cielo notturno non è mai completamente buio. Anche nei siti più incontaminati da luce artificiale il 

cielo mostra una brillanza naturale (nella banda del visibile) dovuta a vari fenomeni, sia terrestri che 

extra-terrestri (Cinzano, 1997). Il valore massimo di brillanza del cielo non inquinato osservato da 

Terra è pari a circa 22 mag/arcsec2 (ARPAV, 2024). 

I fenomeni che creano la luminosità naturale del cielo notturno sono: 

1. Luce zodiacale, luce del sole diffusa dalle polveri interplanetarie 

2. Luce integrata delle stelle della nostra galassia 

3. Luce galattica diffusa da polvere interstellare 

4. Luce di sorgenti cosmiche integrate 

5. Luce riflessa dalla Luna 

6. Airglow, luce prodotta da interazioni chimiche nell’alta atmosfera 

7. Aurore, luce prodotta dall’interazione dell’atmosfera con il vento solare  

Tra i fenomeni di natura extra-terrestre troviamo: 

 

Luce zodiacale 

Si tratta della luminosità prodotta dalla luce solare diffusa dalle polveri planetarie, che ricade sia nel 

visibile che nell’infrarosso. La sua distribuzione sulla volta celeste è funzione della latitudine e 

longitudine rispetto all’eclittica, ovvero rispetto al percorso apparente del sole in cielo. L’intensità è 

concentrata sul piano dell’eclittica e su questo ha due massimi: uno in direzione del sole mentre l’altro 

nella direzione opposta. I valori massimi sono circa 23.98 mag/arcsec2 mentre i valori minimi in 

direzione dei poli dell’eclittica valgono circa 24.81 mag/arcsec2 (Cinzano, 1997). La luce zodiacale 

è una delle componenti che dominano maggiormente il fondo naturale del cielo. In figura 2.1 si può 

osservare il bagliore generato dalla luce zodiacale. 

 

 
Figura 2.1: Luce zodiacale nei celi di La Silla, Cile (ESO) 
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Luce stellare integrata 

Il termine si riferisce alla luminosità diffusa del cielo generata dalla somma dei contributi delle stelle 

della nostra galassia. La brillanza generata da queste sorgenti dipende dalla direzione di osservazione. 

Infatti, l’intensità luminosa è concentrata nell’area di cielo che interseca il piano galattico e mostra 

dunque il minimo valore ai poli galattici, ovvero 25.93 mag/arcsec2, e il massimo nelle zone più 

luminose della Via Lattea, ovvero 23.19 mag/arcsec2 (Cinzano, 1997). 

 

Luce galattica diffusa 

Il termine identifica la luminosità diffusa del cielo generata dalla brillanza delle polveri interstellari. 

Anche in questo caso l’intensità della radiazione luminosa è maggiore in direzione del piano galattico, 

dove si concentrano le polveri e le stelle, ed è minore ai poli. La luce galattica diffusa fornisce un 

contributo minoritario alla luminosità naturale del cielo, tra le 27.23 mag/arcsec2 e le 26.31 

mag/arcsec2. Nella figura 2.2 viene riportata un’immagine del cielo nella quale si può aprezzare la 

Via Lattea, in particolare la concentrazione di stelle e polveri lungo il piano galattico (Cinzano, 1997). 

 

 
Figura 2.2: Foto del cielo nel deserto di Atacama, Cile (Daniele Gasparri) 

Luce del fondo cosmico integrato 

Si tratta della luminosità generata dalla somma dei contributi di tutte le sorgenti cosmiche che 

emettono nell’ottico; il suo contributo alla luminosità naturale del cielo risulta trascurabile (Cinzano, 

1997).  

 

Luce riflessa dalla luna 

Nonostante la Luna sia uno degli oggetti più affascinanti da osservare, il suo contributo alla luminosità 

naturale del cielo è decisivo. La Luna emette luce principalmente nel vicino ultravioletto e nel visibile, 

e genera una differenza di brillanza nel cielo (confrontando le notti di Luna piena e le notti di Luna 

nuova) di 3.5 magnitudini in banda B e di circa 2.7 magnitudini in banda V (ESO, 2014). Il suo 

contributo domina, quindi, le notti di Luna piena e rappresenta spesso un limite per le osservazioni 

astronomiche. 

 

Tra i fenomeni di natura terrestre che influiscono sulla luminosità naturale del cielo troviamo: 

 

Airglow 

L’airglow è una debole emissione di luce generata da reazioni fotochimiche tra le molecole e gli ioni 

dell’alta atmosfera tra circa i 60 km e 500 km di altezza. L’airglow avviene in 2 forme diverse: il 
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dayglow è causato dalla fotoionizzazione da parte del sole delle molecole atmosferiche durante il 

giorno, mentre il nightglow avviene a seguito della ricombinazione di queste molecole durante la 

notte. L’airglow è anche causato dai raggi cosmici che colpiscono gli strati alti dell’atmosfera e da 

reazioni chimiche, principalmente tra ossigeno e azoto, che generano chemiluminescenza. Poiché si 

tratta di un fenomeno che riguarda l’atmosfera, l’airglow è presente ovunque, nonostante il suo 

contributo alla luminosità del cielo dipenda fortemente dall’attività solare, dalla latitudine alla quale 

ci si trova, dall’angolo di osservazione e dall’orario in cui si osserva. Il valore minimo di nightglow 

misurato allo zenith contribuisce alla luminosità del cielo con circa 23.74 mag/arcsec2. Unitamente 

alla luce zodiacale, si tratta di uno dei maggiori contributi alla luminosità naturale del cielo. Nella 

figura 2.3 viene riportata un’immagine nella quale è visibile il bagliore generato dal nightglow. 

 

 
Figura 2.3: Airglow osservato a circa 400 km di altezza, foto scattata dall’ISS. 

 

Aurore 

Le aurore sono fenomeni dell’alta atmosfera, dove le particelle ad alta energia del vento solare, che 

si muovono lungo le linee di forza del campo magnetico, eccitano le molecole atmosferiche: questa 

interazione genera una luminescenza simile a quella del nightglow, ma caratterizzata da maggiore 

intensità. Le aurore sono un fenomeno discontinuo, legato fortemente all’attività solare, e sono 

localizzate in una zona ristretta tra i 20° ed i 25° dai poli geomagnetici (Cinzano, 1997). 
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Capitolo 3 

La luce artificiale: come si produce l’inquinamento 

luminoso 
L’illuminazione artificiale che permette di illuminare le città è comunemente sinonimo di progresso, 

benessere e sicurezza. Tuttavia, è proprio questa illuminazione nelle ore notturne a creare il fenomeno 

dell’inquinamento luminoso. Normalmente, l’illuminazione che genera questo fenomeno avviene ad 

opera di impianti di illuminazione esterna, ma in alcuni casi l’inquinamento luminoso può essere 

prodotto anche da illuminazione interna (Cinzano, 1997). Complessivamente, l’inquinamento 

luminoso può essere definito come qualunque variazione delle condizioni luminose naturali notturne 

nell’ambiente esterno, al di fuori delle aree in cui l’illuminazione risulti necessaria, e dovuta ad 

immissione di luce originata da attività antropica. Rientra in tale definizione qualsiasi dispersione di 

luce nell’ambiente, sia direttamente generata da sorgenti artificiali, sia dovuta alla riflessione da parte 

di superfici illuminate. All’interno di questa definizione è anche compresa la luce prodotta per scopi 

non legati all’illuminazione esterna, come ad esempio le insegne luminose dei negozi. Inoltre, 

costituisce inquinamento luminoso ogni immissione intenzionale ma ingiustificata di luce 

nell’ambiente (Cinzano, 1997).  

3.1 L’illuminazione notturna 

Per poter comprendere il complesso fenomeno dell’inquinamento luminoso è necessario, prima di 

tutto, identificare quali sono i principali impianti di illuminazione notturna che lo generano. Un 

impianto di illuminazione può essere classificato come pubblico o privato a seconda della sua 

proprietà e scopo. Gli impianti di illuminazione pubblica sono quelli che illuminano spazi aperti di 

uso comune e sono gestiti da enti pubblici come comuni o province. Gli impianti di illuminazione 

privata, invece, sono quelli che illuminano spazi di proprietà privata, come abitazioni, aziende o 

parcheggi, e sono gestiti dai rispettivi proprietari. Fanno parte delle sorgenti pubbliche 

l’illuminazione stradale, l’illuminazione di impianti sportivi, l’illuminazione di edifici e monumenti.  

 

3.1.1 L’illuminazione stradale 

L’illuminazione stradale risulta fondamentale per permettere una sicura e scorrevole viabilità durante 

le ore notturne. Affinché un guidatore sia in grado di distinguere un oggetto presente sulla strada è 

necessario un contrasto sufficiente tra la luminosità dell’oggetto e quella dello sfondo (Cinzano, 

1997). Per ottenere questo contrasto di luminosità, risulta preferibile illuminare in maniera elevata il 

manto stradale piuttosto che l’oggetto stesso, in modo tale che quest’ultimo appaia come una sagoma 

scura su sfondo chiaro. Questo metodo di illuminazione, che sfrutta le caratteristiche di riflessione e 

diffusione della pavimentazione stradale per generare il contrasto, è utilizzato per limitare 

l’abbagliamento degli automobilisti; tuttavia, costituisce allo stesso tempo un’inevitabile sorgente di 

illuminamento del cielo. L’illuminazione stradale contribuisce all’aumento dell’inquinamento 

luminoso sia con la luce dispersa nel cielo direttamente dalle sorgenti, sia con quella riflessa dalla 

superficie illuminata. Un impianto di illuminazione stradale, oltre a limitare la dispersione di luce e 

l’inquinamento luminoso, deve anche garantire un’adeguata e uniforme illuminazione del manto 
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stradale, garantendo una buona visibilità agli automobilisti e limitandone al contempo il più possibile 

l’abbagliamento (Cinzano, 1997). In un’indagine aerea condotta a Berlino, Kuechly et al (2012) 

hanno rilevato che le aree più importanti nell’emissione di luce verso lo zenit erano le strade, 

responsabili del 32% di tutta la luce rilevata. 

 

3.1.2 L’illuminazione di impianti sportivi 

Secondo il Censimento Nazionale degli Impianti Sportivi, in Italia sono presenti circa 77.000 impianti 

sportivi di vario genere; la maggior parte di questi sono esterni, e richiedono dunque di essere 

illuminati artificialmente. Al fine di garantire delle buone prestazioni agonistiche, agli impianti 

sportivi è richiesto un elevato livello di illuminazione dell’area di gioco. Inoltre, anche le lampade 

utilizzate devono avere una buona resa cromatica, ovvero consentire una buona riproduzione dei 

colori al fine di distinguere facilmente oggetti di colore diverso in campo (come le magliette dei 

giocatori). Per questo motivo si utilizzano lampade agli alogenuri metallici, che emettono in modo 

quasi continuo dal rosso al blu, e che sono generalmente montate su torri-faro posizionate ai lati del 

campo. Spesso questi fari sono mal posizionati e finiscono per illuminare direttamente anche sopra 

l’orizzonte, creando abbagliamento e inquinamento luminoso (Cinzano, 1997). 

 

3.1.3 L’illuminazione di edifici e monumenti 

Altre fonti di illuminazione all’interno di una città sono gli impianti utilizzati per illuminare beni 

artistici monumentali, insegne pubblicitarie, vetrine e insegne dei negozi. Anche in questi casi risulta 

importante illuminare in maniera efficiente, garantendo un adeguata illuminazione del soggetto, 

evitando al contempo gli sprechi di energia e gli eccessi di illuminazione. Al fine di limitare 

l’inquinamento luminoso prodotto dall’illuminazione di edifici e monumenti, è necessario assicurarsi 

che tutta la luce emessa illumini solo la porzione di superficie che si desidera illuminare e che abbia 

una intensità adeguata. Inoltre, bisogna far sì che la luce riemessa dalla superficie illuminata sia 

rivolta in direzione dell’osservatore, preferendo un’illuminazione dall’alto verso il basso (Cinzano, 

1997).   

 

3.1.4 Fonti di inquinamento luminoso a Padova 

Nei paragrafi precedenti sono stati presi in esame alcuni dei principali impianti di illuminazione 

pubblica responsabili dell’inquinamento luminoso. Altri contributi significativi alla luminosità del 

cielo possono essere generati dai fari delle macchine nel traffico cittadino e dall’illuminazione delle 

proprietà private (ARPAV, 2024). Riuscire a separare e quantificare i contributi delle varie tipologie 

di sorgenti luminose, e come questi varino durante la notte, risulta particolarmente complesso. A 

questo proposito è stato condotto uno studio (ARPAV, 2024), primo e unico del suo genere in Italia, 

e nello specifico nella regione Veneto, che ha analizzato le variazioni nell’inquinamento luminoso 

dovute alla situazione di lockdown attuata nei mesi di marzo e aprile 2020 per fronteggiare l’epidemia 

di Coronavirus. Lo studio è stato condotto dall’Osservatorio Permanente sul Fenomeno 

dell’Inquinamento Luminoso, un organo istituito presso la direzione generale dell’Agenzia regionale 

per la prevenzione e protezione ambientale del Veneto (ARPAV), al quale sono attribuiti compiti di 

indirizzo tecnico, monitoraggio del fenomeno e coordinamento a livello regionale. Per questa ricerca 

sono stati esaminati i dati delle centraline fisse di monitoraggio della brillanza del cielo notturno sul 
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territorio della regione Veneto nelle notti di marzo e aprile 2020, i quali, confrontati con gli analoghi 

negli stessi mesi di anni precedenti, hanno permesso di quantificare la riduzione dell’inquinamento 

luminoso dovuta alla riduzione dei flussi luminosi notturni generati dal traffico veicolare e dallo 

spegnimento dell’illuminazione degli impianti sportivi. 

L’esame delle informazioni raccolte mostra che l’impatto della diminuzione della circolazione 

stradale (stimabile intorno al 75%) e lo spegnimento degli impianti di illuminazione dei campi 

sportivi (circa 2200 impianti sportivi dotati di illuminazione esterna presenti sull’intero territorio 

regionale) nelle notti di marzo 2020 risulta significativo nella prima parte della notte.  

 

 
Figura 3.1: Confronto tra la brillanza del cielo in periodo "normale" e periodo "coronavirus" (ARPAV, 2024) 

 

Come mostrato in figura 3.1, a parità di orario il cielo risulta significativamente meno luminoso 

(magnitudine più elevata) nel 2020 rispetto al 2019 (magnitudine più bassa): questo effetto è visibile 

nelle prime ore della notte, mentre nelle ore successive i valori tendono a uniformarsi. 

Inoltre, utilizzando i dati relativi agli impianti di illuminazione pubblica ed al traffico forniti dal 

Comune di Padova, è stato possibile separare i contributi delle sorgenti di luce artificiale alla brillanza 

del cielo notturno a Padova.  

 

 
Figura 3.2: Modello sulle varie sorgenti di emissioni luminose artificiali a Padova (ARPAV, 2024) 
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In figura 3.2 è riportato il modello che mostra il flusso luminoso verso l’alto delle varie sorgenti di 

luce artificiale e il loro andamento durante la notte. Si noti come il flusso luminoso verso l’alto 

generato dagli impianti pubblici e privati sia il più significativo per tutta la durata della notte, mentre 

i contributi del traffico e degli impianti sportivi diminuiscono fino a quasi azzerarsi, rendendo i primi 

due contributi i principali responsabili dell’inquinamento luminoso a Padova.  

 

3.2 La dispersione di luce 

La dispersione di luce nell’atmosfera da parte di un impianto di illuminazione è causata da tre distinti 

fenomeni. Il primo consiste nell’emissione diretta verso l’alto, provocata solitamente da 

apparecchiature progettate o installate in modo inadeguato; il secondo riguarda la propagazione della 

luce prodotta dalle sorgenti lungo il suo tragitto fino all’area da illuminare; infine, il terzo è la 

riflessione e la diffusione generate dalle superfici illuminate (Cinzano, 1997).  Al fine di calcolare 

l’emissione totale di luce nel cielo da parte di una città, è necessario conoscere la percentuale media 

di luce dispersa a causa dei tre fenomeni citati precedentemente e il valore del flusso totale di 

radiazione luminosa generato da tutti i punti luce della città. Le varie tipologie di lampade, armature 

e superfici illuminate variano da impianto a impianto, e allo stesso modo variano gli impianti in base 

alle città che si considera. Tuttavia, poiché all’interno di una città sono presenti un gran numero di 

punti luce, si può considerare la distribuzione dei vari impianti simile tra le varie città, cosicché il 

flusso emesso in cielo dipenda esclusivamente dalla quantità totale di luce erogata nella città. La 

quantità di luce totale emessa da una città può essere determinata tramite studi in loco, o utilizzando 

dei modelli teorici della luminosità del cielo, i quali sfruttano le correlazioni tra inquinamento 

luminoso e popolazione, oppure tra inquinamento luminoso e sviluppo economico di una città 

(Cinzano, 1997).   

 

3.2.1 Emissione diretta di luce sopra l’orizzonte 

Dato un impianto di illuminazione, viene definito punto luce una qualsiasi sorgente di luce artificiale, 

sia che la luce venga dispersa, sia che la luce illumini correttamente una certa area (Cinzano, 1997). 

Un impianto di illuminazione è formato da un certo numero di apparecchi luminosi, i quali sono 

costituiti dalla lampada e dall’armatura. La lampada è la vera e propria sorgente luminosa, mentre 

l’armatura è l’insieme costituito da supporto della lampada, guscio di protezione e sistema ottico. 

Mentre supporto e guscio servono a sostenere e proteggere la lampada, il sistema ottico è necessario 

per concentrare il flusso della lampada nella direzione desiderata ed è 

dunque il responsabile di un eventuale dispersione della luce (Cinzano, 

1997). 

Per poter stimare quanto un apparecchio luminoso è efficiente, ovvero 

valutare quanta della luce prodotta viene effettivamente indirizzata verso 

l’oggetto da illuminare, si utilizzano delle misure goniofotometriche, le quali 

misurano l’intensità della luce emessa da un apparecchio luminoso nelle 

varie direzioni dello spazio. Al fine di rappresentare le misure viene 

utilizzata la rappresentazione C/γ, illustrata in figura 3.3. In questa 

rappresentazione sono definite tre variabili: l’intensità luminosa in un punto 

emessa dalla lampada e le coordinate angolari C e γ, che permettono di identificare la posizione del 

Figura 3.3: rappresentazione 

C/γ (Cinzano, 1997). 
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punto nello spazio rispetto alla sorgente. C corrisponde all’angolo tra la parallela all’asse stradale 

passante per la sorgente e il punto, mentre γ è l’angolo tra la verticale passante per la sorgente e il 

punto. Per ogni valore di C viene definito un piano sul quale si possono tracciare le curve 

fotometriche, ovvero le curve dell’intensità in funzione dell’angolo γ. I piani di maggior interesse per 

l’illuminazione stradale sono quelli individuati da C=0, parallelo all’asse stradale e quello con C=90°, 

perpendicolare all’asse stradale (Cinzano, 1997). Un esempio di curva fotometrica è illustrato in 

figura 3.4. 

 

 
Figura 3.4: Curve fotometriche di un apparecchio stradale con vetro di protezione piano (Cinzano, 1997). 

 

All’interno di un sistema ottico è presente un riflettore, ovvero uno schermo di alluminio posto nella 

parte superiore dell’armatura che permette di riflettere la luce della lampada verso la direzione 

desiderata. L’intensità della luce riflessa nelle varie direzioni di un sistema ottico dipenderà dalla 

forma e dalle caratteristiche del riflettore. Ad esempio, prendendo in considerazione un impianto di 

illuminazione stradale, è necessario che la distribuzione di luce nel piano verticale parallelo all’asse 

stradale abbia il massimo valore di intensità per angoli γ elevati. Questo è necessario sia perché così 

la luce con intensità maggiore, una volta riflessa dalla strada, raggiunga direttamente gli 

automobilisti, garantendo quindi un’illuminazione omogenea, sia perché in questo modo è possibile 

ridurre il numero di punti luce rendendo l’impianto meno costoso e meno complesso da costruire e 

mantenere. Inoltre, per ogni sorgente deve esistere un angolo limite oltre il quale l’intensità luminosa 

si riduce rapidamente a zero. Poiché il picco di intensità nel piano parallelo alla strada si ha per angoli 

γ elevati, l’esistenza di un angolo limite è una caratteristica fondamentale per ogni impianto stradale 

al fine di evitare la dispersione di luce sopra l’orizzonte e l’abbagliamento. Allo stesso modo, nel 

piano perpendicolare alla direzione stradale, è necessario che la luce illumini omogeneamente l’intera 

larghezza della strada, evitando tuttavia di illuminare oltre i suoi bordi (Cinzano, 1997). In figura 3.4 

si nota come l’intensità luminosa sia massima per γ elevati ma cali rapidamente a zero superato 

l’angolo limite evitando così dispersioni di luce sopra l’orizzonte.   

Al fine di evitare la parte di inquinamento luminoso generato dall’emissione di luce sopra l’orizzonte 

risulta doveroso utilizzare apparecchi di illuminazione che non emettano luce al di sopra del piano 

orizzontale passante per la lampada. Questi apparecchi vengono chiamati “apparecchi totalmente 

schermanti”. Gli apparecchi che non sono totalmente schermanti, ma che emettono una quantità 

minima di luce verso l’alto una volta installati, vengono denotati come “fortemente schermanti”. 
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Questi due tipi di apparecchi sono quelli da preferire nella realizzazione di un impianto di 

illuminazione per limitare l’inquinamento luminoso. Anche scegliendo un apparecchio totalmente 

schermato, è di fondamentale importanza che questo venga montato con inclinazione dell’ottica nulla 

rispetto al piano orizzontale. Infatti, la quantità di luce che un apparecchio stradale emette sopra 

l’orizzonte è proporzionale all’inclinazione dell’ottica.  

Un'altra classe di apparecchi sono quelli definiti “non schermati”. Questi tipi di apparecchi sono 

sconsigliati per ogni tipo di impianto, in quanto estremamente dispersivi e inquinanti, e il loro uso è 

proibito nelle zone dove vigono leggi per la limitazione dell’inquinamento luminoso. All’interno di 

questa categoria ricadono spesso gli apparecchi per l’arredo urbano e le aree residenziali come, ad 

esempio, gli apparecchi con armature a “lanterna” o a “globo”. Esistono fortunatamente delle 

alternative schermate che mantengono l’aspetto estetico limitando al contempo la propagazione della 

luce in cielo, risultando chiaramente preferibili rispetto a quelle non schermate. Al fine di mostrare 

quanta differenza possono fare le schermature per questi tipi di apparecchi, in figura 3.5 vengono 

illustrate le curve fotometriche prima e dopo la schermatura (Cinzano, 1997). 

 

 
Figura 3.5: Illustrazione schematica delle armature a "lanterna" e a "globo" con relative curve fotometriche nel caso di apparati non 

schermati (in alto) e nel caso di apparati schermati (in basso). Si noti la sostanziale differenza di luce emessa ad angoli superiori ai 

90° nei 2 casi (Cinzano, 1997). 

 

Un’altra tipologia di apparecchi molto utilizzata è quella dei proiettori, utilizzata per l’illuminazione 

di pareti di edifici e strutture architettoniche, per l’illuminazione di impianti sportivi e infine per 

piazzali e aree di tipo stradale. I proiettori possono essere simmetrici o asimmetrici. Solitamente quelli 

asimmetrici hanno maggiore efficienza, in quanto riescono ad indirizzare la luce in modo migliore 

rispetto a quelli simmetrici; inoltre, questi ultimi vengono spesso montati privi degli appositi schermi 

che dovrebbero limitare la dispersione di luce nel cielo, rendendoli di fatto dei grandi inquinatori. 

Una dimostrazione di come illuminano i due diversi tipi di proiettori è rappresentata in figura 3.6. 
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Figura 3.6: Illuminazione di un’area con un proiettore simmetrico (a sinistra) e proiettore asimmetrico (a destra) (Cinzano, 1997). 

Esistono, dunque, diverse cause che portano un impianto ad emettere luce ad angoli sopra l’orizzonte: 

proiettori privi di schermi o orientati erroneamente, apparecchi non totalmente schermati o montati 

con inclinazioni dell’ottica sbagliate e caratteristiche delle armature progettate più per l’aspetto che 

non per una corretta illuminazione, come nel caso dei globi e delle lanterne. Inoltre, è possibile 

valutare l’efficienza di un apparecchio tramite il rapporto tra il flusso emesso verso il cielo e il flusso 

totale emesso, denotato dalla sigla UFR. Ad esempio, per apparecchi schermati con vetro di 

protezione piano si ha un UFR medio del 0.1%; per apparecchi fortemente schermati si hanno valori 

tra 1.3% e 2.9%; infine, nel caso di lanterne e globi non schermati, si possono raggiungere valori di 

UFR rispettivamente del 35% e del 50%. Per grandi porzioni di territorio o città, il flusso emesso 

sopra l’orizzonte dagli impianti stradali si somma a quello degli altri impianti (ad esempio, 

l’illuminazione di edifici, le insegne pubblicitarie, le vetrine), portando spesso il rapporto tra il flusso 

verso l’alto e il flusso totale (denotato UWLR) ad essere molto elevato. Il calcolo della variazione 

nelle diverse direzioni dello spazio dell’intensità luminosa prodotta globalmente da una città nelle 

diverse direzioni dello spazio risulta essere molto complicato. In prima approssimazione, per 

esprimere questa distribuzione, Garstang (1986) ha usato nei suoi modelli una legge del tipo: 

 

                            𝐼𝑑𝑖𝑟 = 𝜃4 ∙ 0.554
Φ𝑇 

2𝜋
   (3.1) 

 

Dove θ è l’angolo della direzione considerata con la verticale, 𝐼𝑑𝑖𝑟 è l’intensità per unità di angolo 

solido e Φ𝑇 è il flusso totale emesso in cielo. Questa funzione mostra anche come l’intensità cresca 

rapidamente avvicinandosi all’orizzonte (Cinzano, 1997). La funzione di emissione tipica per una 

città è rappresentata in figura 3.7. 

 
Figura 3.7: Funzione di emissione tipica per una città (Garstang, 1986) 
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3.2.2 Propagazione della luce nel percorso tra lampada e superficie illuminata 

Durante il percorso tra la lampada e la superficie da illuminare, la luce viene diffusa in varie direzioni 

dalle particelle dell’atmosfera. La frazione di luce diffusa (η), data dal rapporto tra l’intensità diffusa 

(𝐼𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑎) e l’intensità totale emessa (𝐼0), cresce esponenzialmente con il cammino ottico percorso 

dalla luce (d) secondo l’equazione: 

 

𝜂 =
𝐼𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑎

𝐼0
= (1 − 𝑒−𝑁𝜎𝑑)  (3.2) 

 

Dove N è il numero di particelle per unità di volume che generano la diffusione, mentre σ è la loro 

sezione d’urto. Il prodotto tra N e σ viene anche chiamato coefficiente di diffusione β. Quando una 

lampada illumina verso il basso, la maggior parte della luce raggiunge il suolo, data la tendenza delle 

particelle a diffondere la luce in una direzione vicina a quella del flusso originario. La diffusione 

diventa problematica quando si hanno lampade che illuminano ad angoli molto elevati: in questi casi, 

infatti, l’allargamento del fascio prodotto dalla diffusione può far andare parte della luce direttamente 

in cielo. Oltre alla luce diffusa in cielo, esiste anche una componente molto piccola, ma non 

trascurabile, di luce riflessa o diffusa nella direzione contraria al flusso originario. Questa componente 

aumenta in valore quando il percorso della luce è particolarmente esteso, oppure quando la 

concentrazione di aerosol è elevata: la variazione di densità degli aerosol in atmosfera rappresenta, 

infatti, una variabile rilevante nel fenomeno della diffusione della luce. Se la densità di aerosol è 

molto elevata in una zona vicina al suolo, ma diminuisce rapidamente all’aumentare dell’altezza, 

allora la luce diffusa contribuirà notevolmente all’inquinamento luminoso anche a grandi distanze. 

Qualora, invece, la densità di aerosol elevata si estenda anche agli strati più alti dell’atmosfera, 

l’assorbimento da parte degli aerosol farà ridurre l’intensità luminosa diffusa molto rapidamente con 

la distanza (Cinzano, 1997). 

3.2.3 Riflessione della luce dall’area illuminata 

Quando la luce emessa dalla lampada raggiunge la superficie da illuminare, parte di questa luce viene 

rinviata verso l’alto, generando un'altra componente dell’inquinamento luminoso. La quantità di luce 

riflessa dipende dalle caratteristiche della superficie illuminata e dal tipo di impianto che produce la 

luce. In generale, una superficie illuminata diffonde una frazione della luce in tutte le direzioni, 

mentre un’altra viene riflessa con angolo uguale a quello tra la verticale e la direzione dei raggi 

incidenti. Nel caso della pavimentazione stradale, la quantità di luce riflessa verso l’alto varia con il 

colore e con il grado di levigatura. Se la superficie è scabra la luce incidente verrà maggiormente 

diffusa, mentre se la superficie è liscia la luce incidente verrà maggiormente riflessa. Inoltre, più la 

pavimentazione è chiara, maggiore è la quantità di luce riemessa verso l’alto (Cinzano, 1997).   

È possibile definire il fattore di riflessione medio come il rapporto tra la luminosità media di una 

superficie e l’illuminamento medio. Questo fattore rappresenta la percentuale di flusso luminoso 

riemesso da una superficie illuminata. Ad esempio, il fattore di riflessione medio è di circa il 45-26% 

per pavimentazioni chiare e scabre, 39-22% per pavimentazioni molto chiare e molto scabre, 26-16% 

per pavimentazioni scure e scabre, 21-13% per pavimentazioni scure e levigate. Nel caso 

dell’illuminazione di pareti o altre superfici, i fattori di riflessione possono essere ancora più elevati 

(anche 50-60%).  Ciò che emerge è che, indipendentemente dal tipo di materiale utilizzato per creare 

la pavimentazione, una parte della luce utilizzata per illuminarla verrà necessariamente riemessa. 
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Risulta perciò fondamentale evitare di sovrailluminare la superficie oltre il necessario, al fine di 

limitare il più possibile l’inquinamento luminoso. In generale, è fondamentale che gli impianti di 

illuminazione stradale non superino i livelli massimi di luminosità suggeriti dalle normative vigenti 

per il tipo di strada considerato, ed è necessario prevedere anche una diminuzione della luminosità 

durante le ore con meno traffico (Cinzano, 1997).   

In conclusione, nel caso di un impianto di illuminazione stradale, il rapporto tra il flusso luminoso 

incidente sulla pavimentazione e il flusso totale emesso è compreso tra circa il 20-45%, mentre il 

fattore di riflessione medio per una strada classica risulta essere compreso tra il 15-20%, e dunque il 

rapporto tra flusso luminoso riemesso in cielo dalla superficie e il flusso totale emesso dalla lampada 

è circa del 3-9%. Tra le componenti che contribuiscono alla luminosità del cielo notturno, la frazione 

di luce riflessa dalla superficie è spesso più piccola e meno significativa rispetto a quella dispersa 

direttamente in cielo. La frazione di luce che l’insieme di tutte le superfici illuminate di una città invia 

nel cielo è solitamente dell’ordine del 15% (Garnstag, 1986). 

 

3.3 Tipi di lampade 

La luminosità diffusa nell’atmosfera può risultare più o meno dannosa dal punto di vista delle 

osservazioni astronomiche a seconda della sua distribuzione spettrale (in particolare per le 

osservazioni spettroscopiche, come verrà illustrato nel capitolo 7). Lo spettro della luce diffusa, 

ovvero l’insieme delle possibili lunghezze d’onda che compongono la luce, dipenderà dallo spettro 

della luce emessa dalla sorgente, che a sua volta è determinato dalla tipologia di sorgente luminosa 

impiegata. È possibile, dunque, analizzare quali sono le principali tipologie di lampade utilizzate, la 

loro distribuzione spettrale e il loro potenziale effetto inquinante (Cinzano, 1997). Le tipologie di 

lampade prese in esame sono:  

• Lampade ad incandescenza 

• Lampade ai vapori di mercurio e a fluorescenza 

• Lampade agli alogenuri metallici (HQI) 

• Lampade al sodio  

• LED 

 

Lampade ad incandescenza 

Questo tipo di lampade sfrutta il riscaldamento di un filamento di Tungsteno, contenuto in un’ampolla 

di vetro sottovuoto o riempita di gas inerti, tramite l’applicazione di corrente elettrica. Il filamento 

viene riscaldato fino ad una temperatura di circa 2700°K, emettendo, in prima approssimazione, in 

maniera continua in tutto lo spettro del visibile secondo la distribuzione di “corpo nero” (figura 3.8). 

Il colore della lampada a incandescenza è solitamente bianco caldo, con ottimi indici di resa 

cromatica3, simili a quelli della luce solare. Ha una modesta efficienza luminosa4 e potenza non molto 

elevata. Avendo uno spettro continuo in tutte le lunghezze d’onda del visibile e delle bande vicine, 

 
3 L’indice di resa cromatica di una sorgente luminosa misura quanto appaiono “naturali” i colori degli oggetti da essa 

illuminati, ovvero quanto appaiono simili ai colori che avrebbero gli oggetti se fossero illuminati dal sole. 
4 L'efficienza luminosa di una sorgente di luce è il rapporto tra il flusso luminoso e la potenza elettrica assorbita, espressa 

in lumen/watt. 
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questo tipo di lampada risulta molto inquinante, ed è stato uno dei sistemi di illuminazione artificiali 

più diffusi fino al passato recente (Cinzano, 1997). 

 

 
Figura 3.8: Distribuzione spettrale di una lampada ad incandescenza (LICA-UCM lamps spectral database 1.6, 2015) 

 

Lampada ai vapori di mercurio e fluorescenza  

Questa lampada appartiene alla famiglia delle lampade a scarica, le quali si basano sull’emissione 

luminosa per luminescenza da parte di un gas ionizzato. L’emissione avviene grazie ai vapori 

contenuti in un tubo di quarzo, i quali vengono ionizzati dalla corrente prodotta tra due elettrodi. 

L’emissione avviene principalmente nell’ultravioletto (luce bianco-azzurra, 3300-4200°K), 

producendo luce ionizzante e potenzialmente dannosa. Per questo motivo l’ampolla è ricoperta da 

una polvere fluorescente, capace di trasformare la radiazione ultravioletta in luce ripartita nello 

spettro del visibile (figura 3.9).  Per tali ragioni questa tipologia di lampade risulta estremamente 

inquinante, specialmente nella regione blu dello spettro, disturbando in modo significativo le 

osservazioni astronomiche. Hanno un discreto indice di resa cromatica, ma una scarsa efficienza e 

una ridotta aspettativa di vita. Poiché sostituita da alternative più efficienti e più semplici da smaltire, 

questa categoria di lampade sta progressivamente cadendo in disuso (Cinzano, 1997). 

 

 
Figura 3.9: Distribuzione spettrale di una lampada ai vapori di mercurio senza rivestimento fluorescente (sinistra) e con rivestimento 

fluorescente (destra) (LICA-UCM lamps spectral database 1.6, 2015). 

 

Lampade agli alogenuri metallici (HQI) 

Il funzionamento di questo tipo di lampade è analogo a quello delle lampade al mercurio; si 

differenziano da esse per l’introduzione aggiuntiva di ioduri metallici, che ne aumentano l’efficienza 

e migliorano la resa cromatica. La loro resa cromatica le rende particolarmente adatte 

all’illuminazione di impianti sportivi, dove risulta necessario avere un’alta resa dei colori.  Questa 

famiglia di lampade è ad oggi la più diffusa grazie alla loro compattezza, alle svariate forme, potenze 
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e tonalità disponibili, alla loro efficienza e resa cromatica. Tuttavia, queste lampade contaminano 

notevolmente le bande fotometriche astronomiche, e sono dunque considerate altamente inquinanti. 

Hanno una temperatura di colore molto elevata (4000-5600°K) e la luce emessa è tipicamente bianca 

(Cinzano, 1997). Lo spettro di tali lampade è rappresentato in figura 3.10. 

 

 
Figura 3.10: Distribuzione spettrale di una lampada agli alogenuri metallici (LICA-UCM lamps spectral database 1.6, 2015). 

 
Lampade al sodio  

Le lampade al sodio si distinguono in lampade a bassa pressione e lampade ad alta pressione. Il 

principio di funzionamento delle lampade a bassa pressione si basa su una scarica elettrica in un 

ambiente di gas neon. La scarica, in questo ambiente, provoca un aumento di temperatura della 

lampada fino a raggiungimento dei 200°C, temperatura alla quale il sodio contenuto nell’ampolla 

vaporizza e viene ionizzato. La lampada necessita di diversi minuti di tempo prima di entrare a 

regime. L’emissione di luce è monocromatica, dovuta al sodio eccitato e avviene alla caratteristica 

lunghezza d’onda di 589 nm. A queste lunghezze d’onda l’occhio umano raggiunge la massima 

sensibilità, conferendo a queste lampade la maggiore efficienza e quindi un costo ridotto a parità di 

illuminazione. Poiché la monocromaticità impedisce di distinguere i colori, vengono spesso utilizzate 

per illuminare strade extra-urbane e zone industriali o periferiche. Inoltre, dato che l’emissione 

avviene a precise lunghezze d’onda, il disturbo che queste lampade generano alle osservazioni 

astronomiche è facilmente eliminabile utilizzando dei filtri. Il disturbo è molto limitato anche per le 

osservazioni a occhio nudo, ed è addirittura nullo per le osservazioni astronomiche in banda B e U. 

Per queste ragioni, sono le lampade da preferire per l’illuminazione stradale (Cinzano, 1997).  

Per le lampade ad alta pressione il funzionamento è il medesimo: aumentando la pressione e con 

temperature più alte (700°C), si ottiene un’efficienza minore rispetto a quelle a bassa pressione, ma 

una distribuzione spettrale continua (colore giallo-bianco), che permette di ottenere una buona resa 

cromatica. Questo tipo di lampade rende le osservazioni astronomiche più difficili rispetto alle 

lampade a bassa pressione, ma evita la contaminazione eccessiva delle osservazioni in banda B, 

rendendole un’ottima alternativa quando non si può fare a meno di avere una buona resa cromatica 

(Cinzano, 1997). Gli spettri delle lampade al sodio ad alta e bassa pressione sono illustrati in figura 

3.11.  
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Figura 3.11: Distribuzione spettrale di una lampada al sodio a bassa pressione (sinistra) e ad alta pressione (destra). Per la lampada a 

bassa pressione è rappresentato lo spettro a 0, 3 e 10 minuti dall'accensione (LICA-UCM lamps spectral database 1.6, 2015). 

 

3.3.1 I LED 

Data la crescente importanza della tecnologia LED per gli impianti di illuminazione, risulta necessaria 

una trattazione più approfondita dell’argomento, per la quale verrà utilizzato il report dell’Istituto 

Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA, 2014). 

Un LED (Light Emitting Diode) è un semiconduttore che converte l’energia elettrica in luce visibile. 

Questi dispositivi generano una luce bianca in diverse tonalità e variazioni cromatiche, dal bianco 

caldo al bianco freddo, e prevedono al loro interno sorgenti di luce puntiforme ad elevata intensità. 

Al contrario di altre sorgenti luminose, i LED emettono generalmente solo nello spettro del visibile, 

con emissioni nell’ultravioletto e nell’infrarosso trascurabili. Lo spettro di un LED bianco è 

rappresentato in figura 3.12.  

 

 
Figura 3.12: Distribuzione spettrale di un LED bianco (LICA-UCM lamps spectral database 1.6, 2015). 

I LED sono caratterizzati da una notevole 

diversificazione di prodotti, dotati di varie 

funzioni e prestazioni, che permettono numerosi 

impieghi, rendendoli sempre più utilizzati 

nell’illuminazione generale. I LED hanno inoltre 

un alto rendimento luminoso5 (intorno al 70%) e 

un’elevata efficienza luminosa, che, come si può 

vedere in figura 3.13, è in continua crescita, 

arrivando a competere con le sorgenti al sodio a 

 
5 Con il termine rendimento luminoso si intende il rapporto tra flusso luminoso uscente dall’eventuale ottica secondaria 

ed il flusso complessivo prodotto dall’elemento attivo. 

Figura 3.13: Evoluzione dell’efficienza luminosa dei LED nel 

tempo (ISPRA, 2014) 
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bassa pressione. Oltre a ciò, i LED hanno anche un’aspettativa di vita molto lunga rispetto alle 

tradizionali sorgenti di illuminazione, con apparecchi che possono raggiungere le 100.000 ore di 

attività. Tra le altre caratteristiche dei LED troviamo i costi in linea con le altre sorgenti, la possibilità 

di montarli su armature preesistenti per l’illuminazione stradale e l’accensione istantanea. Per queste 

ragioni il mercato dei LED si sta diffondendo molto rapidamente, sia per l’illuminazione di ambienti 

interni, sia per quella di ambienti esterni, con promettenti vantaggi dal punto di vista del risparmio 

energetico e del conseguente risparmio economico. La quota di mercato globale dei LED per la nuova 

illuminazione generale è cresciuta da meno dell’1% nel 2011 al 47% nel 2019 (Zissis et al., 2021). In 

aggiunta, i LED hanno una maggiore facilità nell’indirizzare il flusso luminoso e dovrebbero quindi 

consentire, mediante progettazione e installazione idonee, la limitazione delle dispersioni luminose, 

con benefici in termini di riduzione dell’inquinamento luminoso ed ottico. 

Tuttavia, una caratteristica molto importante da considerare è il forte sbilanciamento dello spettro 

nella componente blu del visibile. È stato dimostrato, infatti, che la maggior parte dei danni alla salute 

umana e della biosfera è causata proprio dalla componente blu della luce (tra circa 380 nm 490 nm), 

intervallo che rappresenta un picco all’interno della distribuzione luminosa dei LED. Oltre a questo, 

l’elevata luminosità delle sorgenti a LED aumenta la probabilità di abbagliamento: infatti, i LED sono 

per loro natura sorgenti luminose molto direzionali, in quanto presentano un fascio di luce molto forte 

e concentrato. Per quanto concerne l’inquinamento luminoso, l’utilizzo degli apparecchi di 

illuminazione a LED nell’illuminazione stradale può risultare meno impattante rispetto ad altre 

sorgenti (data appunto l’elevata direzionalità), purché vengano rispettate in maniera scrupolosa le 

normative di riferimento. Nonostante ciò, bisogna tenere in considerazione lo spettro della luce 

generata da questo tipo di sorgenti. Infatti, le sorgenti luminose a prevalente componente blu-bianca, 

come alcune sorgenti LED, se non propriamente schermate, producono una luce che inquina 

maggiormente dal punto di vista astronomico. Ammesso pure che l’impianto sia perfettamente 

schermato, ci sarebbero comunque emissioni luminose dovute alla diffusione in atmosfera e alla 

riflessione delle superfici illuminate, contribuendo significativamente all’inquinamento luminoso. 

Per limitare tutto ciò, le normative attuali prevedono di minimizzare le emissioni luminose verso 

l’alto, evitare la sovra-illuminazione e limitare le sorgenti con emissioni di lunghezza d’onda inferiore 

ai 500 nm (ovvero con temperatura di colore superiore ai 3500°K). 

 

3.4 La propagazione di luce in atmosfera 

Quando si pensa all’inquinamento luminoso, l’effetto più evidente è la luminescenza tipica del cielo 

notturno delle città. Questo bagliore è generato dalla diffusione della luce dispersa in cielo da parte 

delle particelle che compongono l’atmosfera. Per comprendere questo fenomeno è necessario 

conoscere i principali effetti che sottendono la propagazione della luce (Cinzano, 1997). 

 

3.4.1 Composizione dell’atmosfera terrestre 

Per comprendere il fenomeno della propagazione della luce in atmosfera, è necessario per prima cosa 

conoscerne la composizione. Il fenomeno della propagazione della luce prodotta al suolo interessa lo 

strato basso dell’atmosfera. L’atmosfera è composta principalmente da azoto, ossigeno e argo, e in 

misura inferiore da gas con concentrazioni variabili, quali vapore acqueo, anidride carbonica, anidride 

solforosa e ozono. Partendo dal basso si trova la troposfera, la quale si estende fino a 10 km ed è 
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caratterizzata da una diminuzione continua di temperatura con l’altezza. Questa regione contiene circa 

l’80% della massa totale dell’atmosfera. All’interno della troposfera si trova la quasi totalità di vapore 

acqueo, aerosol e polveri. Essa è, inoltre, responsabile della maggior parte dell’assorbimento ottico, 

ed ha un elevato indice di rifrazione; infine, al suo interno avvengono i principali fenomeni 

meteorologici. Ad altezza compresa tra i 10 km e i 50 km si estende la stratosfera, una zona 

caratterizzata da una grande concentrazione d’ozono ed un aumento delle temperature. All’interno 

della stratosfera è contenuto più del 99% della massa totale dell’atmosfera (Cinzano, 1997).  

Nell’atmosfera sono presenti in sospensione particelle liquide, solide o miste chiamate aerosol. La 

concentrazione degli aerosol varia con il tempo, e dipende dal luogo e dalle condizioni 

meteorologiche, ma generalmente decresce con l’altitudine. Le particelle con diametri tra i 10−6 e 

10−4mm hanno concentrazioni variabili, da qualche centinaio per centimetro cubo a qualche milione 

per centimetro cubo nelle zone più industrializzate, e tendono a coagularsi per formare particelle più 

grandi. Le particelle con diametri tra 10−4 e 10−3mm hanno concentrazioni che vanno da mille 

particelle per centimetro cubo a 0,1 particelle per centimetro cubo. Le particelle con diametro 

superiore si trovano in concentrazioni inferiori. Gli aerosol si formano in seguito alla condensazione 

dei vapori prodotti da combustioni, sia naturali che prodotte dall’uomo. In prima approssimazione, la 

densità atmosferica della parte gassosa decresce esponenzialmente con l’altezza, e allo stesso modo 

decrescono le densità degli aerosol (Cinzano, 1997).  

Quando la luce passa attraverso l’atmosfera, avvengono due fenomeni dovuti all’urto dei fotoni con 

le particelle e gli aerosol: diffusione e assorbimento. In entrambi i casi, la luce perde energia: questa 

perdita prende il nome di estinzione. 

 

3.4.2 Diffusione di Rayleigh 

La diffusione (o scattering) di Rayleigh avviene quando la luce interagisce con le particelle (molecole) 

dell’atmosfera che hanno dimensione minore della lunghezza d’onda della luce incidente. 

L’espressione che ci dà l’intensità della radiazione dovuta alla diffusione (I) partendo da un’intensità 

iniziale incidente (𝐼0,) dipende dal numero di interazioni con le molecole lungo la linea di vista (N), 

con la distanza dall’osservatore (R) e decresce con la quarta potenza della lunghezza d’onda:  

 

𝐼

𝐼0
=

8𝜋4𝑁 (1+𝑐𝑜𝑠2𝜙)

𝑅2𝜆4   (3.3) 

 

Dove 𝜙 è l’angolo tra la direzione del fascio incidente e quella di osservazione. L’equazione dipende 

dalla quota, dalla pressione e dalla temperatura. La luce di lunghezza d’onda minore viene, quindi, 

diffusa maggiormente. In particolare, la luce blu sarà diffusa maggiormente rispetto a quella rossa: 

per questo motivo, inoltre, il cielo appare azzurro. 

 

3.4.3 Diffusione di Mie 

La diffusione (o scattering) di Mie avviene quando la luce interagisce con le particelle dell’atmosfera 

(polveri e aerosol) che hanno dimensione paragonabile o maggiore della lunghezza d’onda della luce 

incidente. Le cause della diffusione della luce da parte degli aerosol sono: la rifrazione, la riflessione 

e la diffrazione dei raggi incidenti sulla superficie delle particelle. La distribuzione angolare della 

luce diffusa e la quantità di energia assorbita dipendono dalla forma, dalla composizione e dalle 
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caratteristiche della superficie delle particelle. A differenza della diffusione di Rayleigh, la diffusione 

di Mie è quasi constante con la lunghezza d’onda, e perciò la luce diffusa apparirà di colore bianco. 

 

3.4.4 Estinzione atmosferica 

Quando la luce attraversa l’atmosfera, subisce la diffusione da parte delle particelle atmosferiche, 

tramite i due fenomeni di diffusione sopra citati. Durante il processo di diffusione, parte della luce 

viene assorbita: per descrivere la quantità di luce che viene assorbita durante l’attraversamento di un 

mezzo si può usare la legge empirica di Beer-Lambert-Bouguer, la quale afferma che l’intensità della 

luce che attraversa il mezzo decresce in maniera esponenziale con la distanza percorsa nel mezzo 

stesso: 

 

𝐼 = 𝐼0𝑒−𝛼𝑥  (3.4) 

 

Dove 𝐼0 è l’intensità del fascio incidente, α è il coefficiente lineare di assorbimento del mezzo e x è 

la distanza totale percorsa nel mezzo. 
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Capitolo 4 

Modelli teorici dell’inquinamento luminoso 
Per comprendere come l’inquinamento luminoso prodotto da grandi agglomerati urbani si propaghi 

a grandi distanze sono stati sviluppati diversi modelli. Prevedere la luminosità del cielo notturno 

prodotta da una città di popolazione e distanza note risulta utile sia nello studio di potenziali nuovi 

siti osservativi, sia per valutare le prospettive future di quelli già esistenti. Nella maggior parte dei 

casi, diverse città sono responsabili dell’inquinamento luminoso in un determinato sito, e la 

luminosità notturna prevista del cielo è la somma dei contributi di tutte le città (Cinzano, 1997). Nel 

seguente capitolo verranno esaminati i principali modelli relativi alla propagazione dell’inquinamento 

luminoso.  

 

4.1 Modello di Walker 

Questo modello prende il nome da Merle F. Walker, che nell’arco degli anni 70 creò i primi modelli 

dell’inquinamento luminoso (Garstang, 1991). Nel 1970 misurò la distanza dalla città californiana 

San Jose alla quale la brillanza del cielo, dovuta alla luce artificiale, risultava essere pari a 0.1 

mag/𝑠𝑒𝑐2. Successivamente combinò questa misurazione con altre condotte presso il Monte Palomar, 

con l’ipotesi che la brillanza artificiale del cielo prodotta da una città fosse proporzionale alla sua 

popolazione. Ciò gli consentì di formulare una relazione che in prima approssimazione forniva la 

distanza (D) da una città con popolazione nota (P), alla quale la brillanza allo zenith causata dalla 

città stessa era pari a 0.1 mag/𝑠𝑒𝑐2. Nel 1973 Walker rielaborò questa relazione di popolazione-

distanza utilizzando stime demografiche più accurate. Come si vede in figura 4.1 (a sinistra), questa 

relazione popolazione-distanza può essere espressa con ottima accuratezza da: 𝑃 ∝ 𝐷2.5 (Garstang, 

1991). 

Walker comprese, inoltre, che l’intensità luminosa artificiale (I) del cielo notturno, causata da una 

città, è proporzionale al numero totale di lumen (L) che essa emette: 𝐼 ∝ 𝐿. Nel 1977 svolse 

misurazioni di L su svariate città californiane, dimostrando che l’emissione luminosa totale da parte 

di una città è proporzionale alla sua popolazione: 𝐿 ∝ 𝑃. Ci sono tuttavia alcune eccezioni a questa 

relazione, dovute a zone residenziali con poche emissioni luminose e zone industriali che ne hanno 

molte. In conclusione, Walker ottenne che una migliore approssimazione veniva data dalla relazione 

𝐿 ∝ 𝑃0.8, illustrata in figura 4.1 (al centro), conosciuta come relazione luminosità-popolazione. Dalle 

relazioni scritte sopra segue che: 𝐼 ∝ 𝑃. Walker utilizzò, inoltre, le misurazioni della luminosità del 

cielo della città di Salinas da lui rilevate per dimostrare che la luminosità del cielo segue la relazione 

𝐼 ∝ 𝐷−2.5 con ottima accuratezza, come è visibile in figura 4.1 (a destra). Questa relazione è la più 

semplice relazione di luminosità-distanza. Tutte le relazioni precedenti possono essere combinate 

nella relazione: 𝐼 = 𝐶𝑃𝐷−2.5, dove C è un coefficiente che dipende da fattori come l’emissione 

luminosa pro-capite e la riflettività del terreno. Questa relazione rappresenta il risultato più generale 

di Walker, e può essere vista come il modello più semplice di inquinamento luminoso. Walker utilizzò 

le sue relazioni per realizzare un’indagine preliminare, volta a delineare quelle aree della California 

troppo vicine a una grande città per poter essere considerate come futuri siti osservativi. Effettuò 
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successivamente degli studi anche in Arizona, dimostrando come ampie zone di entrambi gli stati 

fossero ormai altamente inquinate (Garstang, 1991).  

 
Figura 4.1: Grafici che mostrano le varie relazione ottenute da Walker. Relazione popolazione-distanza (a sinistra), relazione 

luminosità-popolazione (al centro) e relazione intensità-distanza (a destra) (M. F. Walker, 1997). 

 

4.2 Modello di Treanor   

P. J. Treanor, nel 1973, derivò una relazione per lo scattering della luce causata dagli aerosol in 

atmosfera (Garstang, 1991). Nel suo modello, Treanor considerò un’atmosfera omogenea, nella quale 

le altezze verticali erano piccole rispetto alle distanze orizzontali tra le città e l’osservatore; inoltre, 

le città venivano anche considerate sorgenti puntiformi. Treanor assunse che la luce che raggiungeva 

un elemento di volume dell’atmosfera, allo zenith dell’osservatore, era composta da due componenti. 

La prima componente era un fascio luminoso diretto tra la città e l’elemento di volume, mentre la 

seconda componente consisteva nella luce diffusa dagli aerosol presenti tra la città e l’elemento di 

volume. Le intensità di entrambe le componenti sono inversamente proporzionali al quadrato della 

distanza e sono soggette all’estinzione atmosferica (Garstang, 1991). L’intensità luminosa totale che 

raggiunge l’elemento di volume è data dalla somma dei due contributi e una parte di questa luce viene 

diffusa (principalmente dallo scattering di Rayleigh) verso l’osservatore. Dunque, la luce proveniente 

da una città viene inizialmente diffusa (da scattering di Rayleigh e Mie) verso l’elemento di volume 

allo zenith dell’osservatore, e successivamente viene nuovamente diffusa (da scattering di Rayleigh) 

verso l’osservatore. I due contributi di diffusione possono essere combinati all’interno della relazione: 

 

𝐼 = 𝑓𝑃(𝑈𝐷−2 + 𝑉𝐷−1)𝑒−𝑘𝐷  (4.1) 

 

Dove 𝐼 è la brillanza del cielo notturno allo zenith alla distanza 𝐷 da una città di popolazione 𝑃, k è 

il coefficiente di estinzione atmosferico, mentre 𝑈 e 𝑉 sono costanti. 𝑓 è un’altra costante inserita da 

Treanor che tiene conto dell’emissione di luce pro-capite. Bertiau et al. (1973) condussero uno studio 

sull’inquinamento luminoso in Italia, utilizzando il modello di Treanor. In questo studio misurarono 

la luminosità del cielo notturno a diverse distanze da Roma, L’Aquila e Teramo. Le misure raccolte 

nelle varie città soddisfacevano la relazione 4.1 con i medesimi valori di 𝑈, 𝑉, 𝑘, (figura 4.2) 

dimostrando una buona validità generale della relazione. Bertiau et al (1973) utilizzarono la formula 

4.1 e i valori delle costanti per ricavare la brillanza del cielo attorno a 1300 città Italiane, concludendo 
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che l’inquinamento luminoso in Italia fosse tale da impedire la costruzione di eventuali nuovi grandi 

osservatori astronomici (Garstang, 1991). 

 
Figura 4.2: Confronto tra l’equazione 4.1 (linea continua) e i dati ottenuti dalle misurazioni nelle varie città (Treanor, 1973). 

 

4.3 Modello di Garstang   

Tra il 1986 e il 1988, R. H. Garstang studiò la propagazione dell’inquinamento luminoso in siti 

specifici piuttosto che effettuare stime generali su vasta scala (Garstang, 1991). Questo gli permise 

di costruire un modello molto più accurato e basato su considerazioni fisiche e geometriche più 

dettagliate. In prima istanza, si rese conto che l’assunzione di un’atmosfera omogenea proposta da 

Treanor non era sufficientemente accurata. Infatti, la maggior parte del fenomeno della diffusione, 

che interessa osservatori astronomici situati a grandi distanze dalle città, avviene nell’alta atmosfera. 

Garstang allora considerò per i suoi studi un’atmosfera nella quale la densità delle molecole e degli 

aerosol diminuisce esponenzialmente con l’altezza a seconda del tipo di particella (Garstang, 1991). 

Queste considerazioni gli permisero di riformulare la relazione proposta da Treanor (4.1) in maniera 

più rigorosa. Per prima cosa Garstang introdusse il prodotto 𝑁𝑎𝑟𝑎, dove 𝑁𝑎 è la densità degli aerosol 

al suolo, mentre 𝑟𝑎 è un coefficiente di diffusione della singola particella di aerosol. Questo prodotto 

dipende dal numero di aerosol in atmosfera, dalla densità di aerosol al livello del mare, dall’altezza 

di scala delle molecole in atmosfera e dall’altitudine sul livello del mare. Successivamente introdusse 

anche il prodotto 𝐷𝑆 chiamato correzione di doppia diffusione, il quale è il fattore che deriva 

dall’introduzione della diffusione da aerosol tra la città e l’elemento di atmosfera considerato. Questa 

correzione dipende dal prodotto 𝑁𝑎𝑟𝑎, dalla distanza del fascio luminoso dalla città e dall’altezza di 

scala degli aerosol in atmosfera (Garstang, 1991).  

Così facendo è possibile riscrivere l’equazione del modello di Treanor come: 

 

𝐼 = 𝑓𝑃𝑈𝐷−2(𝐷𝑆)(𝐸𝐹)  (4.2) 

 

Dove 𝑓, 𝑃, 𝐷, 𝑈 hanno lo stesso significato visto nei modelli precedenti. 𝐸𝐹 rappresenta, invece, il 

fattore di estinzione atmosferica, il quale viene ricalcolato tenendo in considerazione come varia 

l’estinzione con l’altitudine.  

Una relazione più generale proposta da Garstang può essere utilizzata quando necessario. Questa 

relazione è la relazione (3.1), la quale rappresenta la distribuzione angolare dell’emissione di luce da 
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parte di una città. Questa espressione tiene conto della quantità totale di luce emessa in cielo da una 

città, sia della parte emessa direttamente in cielo che della parte riflessa dal suolo. Questa relazione 

ha fatto prendere coscienza dell’importanza di una migliore schermatura per l’illuminazione urbana 

e, al contempo, ha stimolato lo studio della riflettività del suolo. All’interno dei calcoli è stato anche 

incorporato un modello della luminosità naturale del cielo notturno che teneva conto del contributo 

stellare e dell’airglow (Garstang, 1991). Garstang applicò il suo metodo a svariati studi, dei quali si 

descriveranno di seguito alcuni dei più significativi. Studiò come varia la luminosità del cielo in base 

alla direzione di osservazione rispetto allo zenith a diverse distanze dalle città. I risultati 

riproducevano le osservazioni condotte da Berry (1976) sulla brillanza del cielo per la città di Toronto. 

Studiò, inoltre, la relazione luminosità-distanza e notò come la brillanza del cielo osservata vicino ad 

una città è proporzionale alla quantità di aerosol, ma la brillanza del cielo osservata lontano da una 

città è invece inversamente proporzionale agli aerosol a causa della maggiore estinzione. Calcolò, 

infine, la luminosità a varie distanze dei cieli di Salinas: i risultati ottenuti erano in buon accordo con 

le misurazioni svolte da Walker, e confermarono le relazioni di 

luminosità-distanza e popolazione-distanza. Un’altra applicazione del 

modello di Garstang fu quella di considerare l’additività 

dell’inquinamento luminoso nel caso di più sorgenti. Per farlo sono 

state prese le due città di Denver e Boulder, alle quali è stato applicato 

singolarmente il modello per poi unire i risultati. Il risultato 

(rappresentato in figura 4.3) conferma che la presenza di più sorgenti 

fa sì che la diminuzione della luminosità con la distanza avvenga 

molto più lentamente (Garstang, 1986). Questo effetto non risulta 

particolarmente evidente in quelle aree dove la popolazione è 

concentrata in grandi metropoli, ma va tenuto in considerazione in 

quei siti in cui la popolazione è distribuita omogeneamente, come ad 

esempio nella Pianura Padana. L’effetto sulla diminuzione di 

luminosità del cielo, dovuto all’aumento della distanza, viene 

controbilanciato dall’aumento del numero di sorgenti; in questo modo 

l’effetto che si ottiene è quello di una decrescita della luminosità più lenta all’aumentare della distanza 

rispetto, ad esempio, a quanto enunciato dalla relazione di Walker. Da ciò consegue che 

l’inquinamento luminoso si propaga a distanze molto maggiori (Cinzano 1997).  

 

4.4 Modello ILLUMINA 

In questo paragrafo verrà analizzato il modello ILLUMINA, creato per misurare il comportamento 

della profondità ottica degli aerosol6 (AOD) durante la notte, come illustrato negli articoli Aubé et al 

(2007; 2015). Per ricavare questo modello è stata sviluppata una metodologia che unisce modelli 

tridimensionali dell’inquinamento luminoso con misure spettrali ottenute tramite lo spettrometro 

SAND (Spectrometer for Aerosol Night Detection). SAND è uno spettrometro a fenditura lunga che 

utilizza una fotocamera CCD come sensore di luce. Ha una risoluzione spettrale di 2 nm e copre un 

intervallo spettrale compreso tra 400 e 720 nm. Lo strumento è completamente automatizzato, in 

 
6 L’Aerosol Optical Depth (AOD) è un parametro che misura quanto gli aerosol presenti nell’atmosfera attenuano la 

radiazione luminosa lungo la linea di vista di un osservatore. 

Figura 4.3: Rappresentazione della 

luminosità del cielo in funzione della 

distanza zenitale per le città di Denver, 

Boulder e dalla somma delle due 

(Garstang, 1986). 



31 
 

modo da poter funzionare autonomamente con un intervento umano minimo (Hänel et al., 2018). 

L’obiettivo di questo modello è fornire una nuova metodologia accurata per conoscere il parametro 

AOD, il quale rappresenta l’estinzione della luce al passaggio attraverso un volume di aerosol. La 

profondità ottica viene solitamente misurata di giorno tramite osservazioni, dirette o indirette, della 

luce solare. Non esiste, tuttavia, un metodo efficace per misurare la profondità ottica durante le ore 

notturne. Per ovviare a questo problema si utilizza la brillanza del cielo notturno per calibrare le 

misurazioni, in modo analogo all’utilizzo della luce solare per le misurazioni diurne. Utilizzare la 

brillanza del cielo come riferimento, tuttavia, è possibile solo utilizzando dei modelli che la 

descrivono. Come osservato precedentemente, esistono diversi modelli che,  tuttavia, non tengono 

conto dell’eterogeneità dell’ambiente, come le variazioni spaziali della riflettanza del suolo, la 

topografia, la distribuzione non uniforme della luminosità degli apparecchi di illuminazione, la 

variazione del diagramma angolare di emissione luminosa in funzione della posizione geografica, 

insieme alle variazioni verticali delle proprietà ottiche atmosferiche e agli effetti di ombreggiamento 

dovuti a ostacoli (alberi, edifici, ecc.). Il modello ILLUMINA tiene invece conto di tutti questi fattori, 

integrandone la dipendenza spettrale e includendo i contributi al primo e al secondo ordine per la 

diffusione da parte di molecole e aerosol lungo ogni percorso che la luce compie. Viene anche 

calcolata l’estinzione dovuta agli aerosol e alle molecole lungo ogni percorso compiuto dalla luce, 

tranne per alcune molecole come vapore acqueo e anidride carbonica. Per queste ragioni il modello 

potrà essere utilizzato solo per alcuni intervalli di lunghezza d’onda (figura 4.4). 

 

 
Figura 4.4: Intervalli di lunghezza d’onda (in blu) nei quali si può utilizzare il modello ILLUMINA (Aubé, 2007). 

 

In sostanza, ILLUMINA funziona come un software di ray-tracing, in cui un insieme di fotoni viene 

emesso dagli apparecchi di illuminazione situati sopra i pixel al livello del suolo e raggiunge poi il 

campo visivo (FOV) dell’osservatore seguendo quattro diversi percorsi di luce: 

 

I. Prima diffusione da parte di molecole e aerosol nei voxel (pixel tridimensionale) lungo la linea 

di vista (I1) 

II. Prima diffusione dopo riflessione lambertiana sul suolo (Ir1) 

III. Seconda diffusione in un voxel della linea di vista dopo una prima diffusione da voxel 

atmosferici contenuti in un volume circostante (I2) 

IV. Stesso percorso del punto (iii) ma dopo la riflessione sul pixel del suolo (Ir2) 
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L’approssimazione risultante dell’intensità spettrale della luce 𝐼𝑛𝑜 è espressa dall’equazione:  

 

𝐼𝑛𝑜 ≈ 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼𝑟1 + 𝐼𝑟2 (4.3) 

e illustrata in figura 4.5 (a). 

 
Figura 4.5: Geometria del modello e principali contributi al flusso percepito da un osservatore (Aubé, 2015). 

 

Inoltre, il flusso spettrale totale percepito da un osservatore è definito dall’equazione: 

 

Φ𝑚 = ∑𝐼𝑛𝑜Ω𝑛𝑜
Ω𝐹𝑂𝑉

Ω𝑜𝑛
  (4.4) 

 

I diversi angoli solidi che compaiono in equazione 4.4 sono illustrati in figura 4.5 (b). 

Qui di seguito vengono riportati, a titolo di esempio, due studi interessanti effettuati utilizzando il 

modello ILLUMINA.   

 

Radianza del cielo in funzione del contenuto di aerosol 

Il numero di studi sulla dipendenza della luminosità del cielo dal contenuto di aerosol è molto limitato. 

Tian et al. (2014), hanno mostrato che, per una sorgente luminosa costante, la luminosità delle 

sorgenti di luce antropiche osservate da lontano (in questo caso, circa 50 km) dipende fortemente 

dall’AOD, con una pendenza negativa. Tuttavia, in aree urbane o suburbane, la dipendenza da AOD 

si riduce. È stato quindi condotto uno studio con obiettivo la ricerca della relazione tra AOD e 

luminosità del cielo nella periferia della città di Sherbrooke, in Canada, utilizzando lo spettrometro 

SAND. La metodologia impiegata confrontava la radianza notturna della linea del sodio a 569 nm 

con le misurazioni di AOD di AERONET. I risultati ottenuti con il modello ILLUMINA sono visibili 

in figura 4.6, in cui si vede come il rapporto tra la radianza del cielo con AOD = 1.0 (atmosfera 

inquinata) e la radianza del cielo con AOD = 0.1 (atmosfera limpida) sia prossimo all’unità (tra 0.96 

e 1.10) all’interno della città, ma diminuisca rapidamente al di fuori dei limiti urbani con l’aumentare 

della distanza dal centro cittadino. Ad esempio, a 50 km dal centro urbano il rapporto è di circa 0.023. 

In altre parole, la radianza allo zenit, a 50 km dal centro urbano, è 44 volte maggiore con AOD = 0.1 

rispetto a AOD = 1.0. Questo effetto è attribuito all’estinzione atmosferica, che riduce la luce diretta 

verso lo zenit a grandi distanze dalla sorgente.  
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Figura 4.6: Rapporto tra radianza del cielo a 569 nm con AOD=1.0 e AOD=0.1 in funzione della distanza (Aubé, 2015). 

 

Impatto della diffusione di secondo ordine e dei piccoli ostacoli 

Questo studio evidenzia come l’importanza della diffusione di secondo ordine dipenda in modo 

marcato dalla presenza di ostacoli più alti delle sorgenti luminose, che riducono la quantità di luce 

capace di raggiungere la linea di vista zenitale, soprattutto in siti distanti dalle città. Infatti, la luce ha 

maggiori probabilità di raggiungere tale linea di vista dopo un processo di diffusione piuttosto che 

direttamente. La figura 4.7 mostra come la percentuale di contributo della diffusione di secondo 

ordine alla radianza vari con la distanza per AOD = 0.1 e AOD=1.0. 

 

 
Figura 4.7: Contributo della diffusione al secondo ordine sulla radianza totale del cielo in funzione della distanza da una città con 

AOD=0.1(sinistra) e con AOD=1.0 (destra) (Aubé, 2015). 

 

In condizioni di basso contenuto di aerosol (AOD = 0.1), il contributo della diffusione di secondo 

ordine è limitato all’interno del perimetro urbano (circa 7% con ostacoli), ma aumenta sensibilmente 

ai margini, dove può raggiungere il 38% in assenza di schermature o il 14% quando sono presenti 

ostacoli superiori ai lampioni. Inoltre, data la bassa estinzione atmosferica, la radianza del cielo 

diminuisce più lentamente con la distanza. In atmosfere più cariche di particolato (AOD = 1,0) il 

contributo al bordo urbano è maggiore (62% senza ostacoli, 32% con ostacoli), ma la sua rilevanza 

decresce più rapidamente con la distanza. Come si può osservare in figura 4.8, la schermatura prodotta 

da edifici o vegetazione modifica profondamente le misure di radianza: ostacoli alti riducono 

notevolmente la luminosità del cielo (fino a dimezzarla all’interno del perimetro urbano) rispetto ai 

casi senza schermatura, mentre ostacoli più bassi dei corpi illuminanti hanno un effetto trascurabile, 

come tipicamente accade in zone suburbane. Questi risultati sono coerenti con i lavori di Luginbuhl 

et al. (2009) che avevano già mostrato una possibile sovrastima della brillanza celeste superiore a un 
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fattore due se l’effetto di ostacoli non viene considerato. La figura 4.9 mostra l’impatto degli ostacoli 

alti e bassi per diversi angoli zenitali a 30 km dal centro urbano, per AOD = 0,1 e AOD = 1,0. Il 

confronto con il modello di Garstang, per AOD=0.1, mostra un buon accordo per angoli zenitali 

compresi tra 

-30° e 40°, mentre le differenze nell’UWLR adottato (15% contro l’1–7% di questo studio) spiegano 

alcune delle discrepanze nei valori a grandi angoli zenitali.  

 

 
Figura 4.8: Rapporto tra la radianza allo zenith tra i casi senza e con ostacoli in funzione della distanza dalla città (Aubé, 2015). 

 
Figura 4.9: Radianza del cielo a 569 nm con AOD=0.1 (sinistra) e AOD=1.0 (destra) a 30 km dalla città in funzione dell’angolo 

zenitale (Aubé, 2015). 

 

Dal punto di vista angolare, nel caso con AOD=0.1, la radianza è minima nelle vicinanze dello zenith. 

Le curve mostrano un’inflessione significativa a grandi angoli zenitali inversi più marcata in presenza 

di ostacoli, fenomeno dovuto soprattutto al blocco diretto della luce. In sostanza, avere ostacoli più 

alti delle sorgenti luminose equivale a ridurre l’UWLR effettivo delle lampade, con conseguenze 

rilevanti sulla distribuzione angolare della luce e sull’entità della diffusione di secondo ordine.  
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Capitolo 5 

Come misurare l’inquinamento luminoso 
La brillanza del cielo notturno non è mai costante (Cinzano, 1997). Il cielo notturno, infatti, è variabile 

in un ampio intervallo sia per cause naturali (attività ionosferica, presenza della Luna, Via Lattea o 

altri corpi celesti luminosi) che per cause artificiali, dovute alla variabilità del contributo 

dell'inquinamento luminoso in seguito all'accensione o spegnimento di impianti, oppure per effetto 

indiretto dovuto alla presenza di aerosol, foschie o nubi (ARPAV, 2024). Oltre a queste variazioni 

occasionali, si sta assistendo ad una continua crescita della luce artificiale notturna e, con questa, una 

crescita dell’inquinamento luminoso: per questo motivo risulta fondamentale poter misurare come 

questo fenomeno evolve nel tempo (Fiorentin et al., 2022). Nel seguente capitolo verranno illustrati 

i principali strumenti di misura dell’inquinamento luminoso e della brillanza del cielo. In seguito, 

saranno analizzate nel dettaglio le metodologie di misura utilizzate dall’ARPAV nella stesura della 

relazione sull’inquinamento luminoso 2024, i cui risultati saranno poi analizzati nel capitolo 6.  

 

5.1 Sensori satellitari 

Una risorsa molto preziosa quando si vuole studiare l’inquinamento luminoso sono sicuramente i 

sensori satellitari, i quali permettono di misurare direttamente la luce emessa verso l’alto. I dati 

satellitari possono essere raccolti in notti senza nuvole e forniscono un’istantanea dell’illuminazione 

in un momento specifico. In passato, due fonti gratuite di dati di grande importanza a livello mondiale 

per la ricerca sulle luci notturne artificiali sono state il Defense Metrological Satellite 

Programme/Operational Linescan System (DMSP/OLS) e il Day Night Band del Suomi National 

Polar-Orbiting Partnership Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS/DNB). Sono 

disponibili anche dati provenienti da altri satelliti, come EROS-B, Luojia-1 e Jilin-1-03B (Mander et 

al., 2023). 

 

5.1.1 DMSP/OLS 

Il sistema Operational Linescan System (OLS) a bordo del DMSP fu messo in servizio alla fine degli 

anni ’70. Inizialmente progettato per monitorare le condizioni meteorologiche, la sua sensibilità 

notturna acquisì importanza nella ricerca sull’illuminazione negli anni ’90. Le informazioni sono ora 

accessibili gratuitamente tramite il sito web della National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA) (Mander et al., 2023). L’OLS è un radiometro a scansione oscillante con capacità di imaging 

nel visibile a bassa luminosità e nell’infrarosso termico. Durante la notte, l’OLS utilizza un tubo 

fotomoltiplicatore (PMT), collegato a un telescopio con specchio riflettente da 20 cm, per 

intensificare i segnali nella banda visibile (Cinzano et al., 2001). Poiché il DMSP/OLS presenta una 

griglia a bassa risoluzione di 30 arcsec (risoluzione spaziale di circa un chilometro), non è possibile 

identificare singolarmente le sorgenti luminose (Mander et al., 2023). Oltre alla scarsa risoluzione 

spaziale, un limite critico è il range spettrale: con una sensibilità compresa tra 500 e 900 nm, il 

DMSP/OLS manca di sensibilità nella parte blu dello spettro, cruciale per la ricerca sull’inquinamento 

luminoso. Un ulteriore problema è la saturazione: infatti, aree urbane molto illuminate possono 

produrre dati non affidabili. I dati DMSP/OLS sono forniti inoltre come compositi annuali di “luci 
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stabili”, che eliminano le aree contaminate da sorgenti luminose indesiderate e non consentono 

l’analisi delle variazioni stagionali. Nonostante questi limiti, a causa dell’assenza di alternative 

migliori, i dati DMSP/OLS sono stati utilizzati per molti anni (Mander et al., 2023). 

 

5.1.2 VIIRS/DNB 

Il VIIRS, montato sul satellite Suomi NPP, è stato lanciato nel 2011 e include il sensore Day Night 

Band (DNB), il quale produce dati disponibili gratuitamente tramite diverse piattaforme online, e 

comprende serie giornaliere, mensili e annuali (Mander et al., 2023). Il VIIRS/DNB risolve diversi 

problemi del DMSP/OLS: oltre a offrire una griglia migliorata di 15 arcsec, sono stati corretti i limiti 

legati alla saturazione, e ogni pixel ha una risoluzione spaziale di 742 m. Tuttavia, una criticità è che 

il VIIRS/DNB acquisisce dati nello stesso intervallo spettrale del DMSP/OLS, ossia 500–900 nm. 

Questa “cecità al blu” rappresenta un problema significativo nello studio degli effetti delle nuove 

sorgenti LED, poiché il picco a corta lunghezza d’onda dei LED cade in una porzione dello spettro 

non rilevata. Di conseguenza, l’uso dei dati VIIRS/DNB può portare a registrare, erroneamente, le 

transizioni dalle sorgenti a luce calda tradizionali alle sorgenti LED bianche-blu come una riduzione 

del bagliore del cielo (Mander et al., 2023). I dati VIIRS/DNB sono inoltre accessibili dal sito della 

Light Pollution Map, che fornisce anche le mappe del New World Atlas of Artificial Sky Brightness 

(NWA) di Falchi et al. (2016). In figura 5.1 sono riportate alcune immagini di città europee riprese 

dal VIIRS. 

 

 
Figura 5.1: Radianza ascendente di sei città europee nel dataset composito bimestrale di VIIRS, con una scala cromatica logaritmica. 

I dati sono stati riproiettati su una griglia di 15 arcosecondi, il che distorce leggermente la forma di ciascuna città. (Kyba et al., 2015). 

 

5.1.3 Altri sensori satellitari 

Ulteriori dati satellitari sono disponibili da diverse missioni, tra cui l’israeliana EROS-B e le cinesi 

Jilin-1 e Luojia-1 (Mander et al., 2023). Sebbene queste missioni offrano risoluzioni spaziali più 

elevate rispetto al DMSP/OLS e al VIIRS/DNB, risultano limitate in termini di copertura o durata. 

Lanciato nel 2018, Luojia-1 fornisce un’ottima copertura della Cina e di altre aree, e le immagini 

sono disponibili per il download gratuito. Luojia-1 presenta una sensibilità spettrale compresa tra 460 

nm e 980 nm e dispone, inoltre, di una migliore risoluzione spaziale (130 m). Jilin-1 (JL1-3B), 

lanciato nel 2017, fornisce dati multispettrali commerciali nello spettro visibile umano con una 
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risoluzione spaziale inferiore a 1 m, ma è meno sensibile ai bassi livelli di luce rispetto al VIIRS/DNB. 

Inoltre, si verificano fenomeni di saturazione nelle aree fortemente illuminate. Le immagini di EROS-

B sono disponibili con risoluzioni inferiori al metro, ma hanno anche costi elevati (Mander et al., 

2023).  

 

5.1.4 Fotografie scattate dalla ISS 

Le fotografie scattate dagli astronauti a bordo della Stazione Spaziale Internazionale (ISS) sono 

disponibili gratuitamente attraverso l’Astronaut Photography Database. Queste immagini 

multispettrali hanno una risoluzione spaziale pari o superiore a quella dei sistemi DMSP/OLS e 

VIIRS/DNB; inoltre, le immagini sono solitamente acquisite con fotocamere Nikon DSLR, che non 

soffrono delle limitazioni spettrali tipiche dei dati satellitari (Mander et al., 2023). Tuttavia, le 

immagini scattate dagli astronauti sono limitate dall’orbita della ISS e dagli orari di sorvolo irregolari, 

e spesso vengono realizzate con angolazioni oblique piuttosto che al nadir. In passato era difficile 

determinare con precisione la posizione delle immagini ISS, ma un programma di Citizen science 

denominato “Cities at Night” è stato creato per classificare e geolocalizzare correttamente le 

fotografie. La calibrazione resta una criticità, poiché l’attenuazione causata dai finestrini della ISS 

può compromettere i risultati (Mander et al., 2023). Un esempio di foto con questa metodologia è 

rappresentato in figura 5.2. 

 

 
Figura 5.2: Esempio di fotografia scattata dagli astronauti della ISS (NASA, 2019). 

 

5.2 Sensori aerei 

Si possono utilizzare strumenti montati su aerei per misurare la luce emessa verso l’alto. Un esempio 

di studio che sfrutta questo tipo di sensori è quello svolto da Kuechly et al (2012). In questo studio è 

stata impiegata una fotocamera con CCD montata su aereo Cessna, dotato di un’apertura nella parte 

inferiore per effettuare le misurazioni. Con una risoluzione dei dati pari a un metro, questo studio ha 

identificato l’illuminazione stradale come principale fonte di inquinamento luminoso a Berlino, in 

Germania.  

Un altro studio Barducci et al (2001) è stato invece eseguito con lo scopo di condurre una campagna 

di telerilevamento notturna, in condizioni di cielo sereno e prima del sorgere della luna, per valutare 

il livello di inquinamento luminoso di origine urbana e industriale. Per questo studio sono stati 

utilizzati due sensori iperspettrali (Multispectral Infrared and Visible Imaging Spectrometer e il 
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Visible Infrared Scanner-200) che forniscono copertura spettrale dal visibile all’infrarosso termico e 

che sono stati montati a bordo di un aereo Casa 212 e fatti volare lungo la costa toscana (Italia). 

L’analisi delle misure ha confermato che l’illuminazione artificiale ostacola le osservazioni 

astronomiche e produce effetti rilevabili anche a grandi distanze dalle sorgenti luminose. 

Un altro approccio recente allo studio dell’inquinamento luminoso è quello di utilizzare velivoli a 

pilotaggio remoto (droni) o palloni atmosferici. La tecnologia dei droni può integrare diversi tipi di 

sensori ed essere programmata per volare in aree e rotte predefinite, al fine di effettuare misurazioni 

complesse con un intervento umano limitato. Questa tecnologia consente di effettuare rilevamenti da 

diverse posizioni angolari e altitudini in modo rapido, semplice, accurato e ripetibile (Bouroussis et 

al., 2020). I palloni atmosferici rappresentano un sistema di trasporto rapido ed economico per 

sollevare carichi scientifici fino all’altitudine della stratosfera: essi possono essere utilizzati nello 

studio dell’inquinamento luminoso per colmare il divario tra le osservazioni da terra, che solitamente 

non coprono una vasta area, e le osservazioni satellitari, che permettono di studiare grandi aree ma 

con una risoluzione limitata. I palloni atmosferici possono essere dotati di telecamere a colori o 

telecamere monocromatiche con diversi filtri passa-banda che consentono di ottenere una risoluzione 

dell’ordine di pochi decimi di metro, permettendo la differenziazione tra i principali tipi di lampioni 

stradali: vapori di mercurio, alogenuri metallici, sodio a bassa pressione e sodio ad alta pressione 

(Bettanini et al., 2020). 

 

5.3 Sensori terrestri 

Nel seguente paragrafo verranno illustrati i principali strumenti terrestri per la misurazione della 

brillanza del cielo notturno. Questo tipo di strumenti sono i più utilizzati per lo studio della brillanza 

del cielo e dell’inquinamento luminoso. 

 

5.3.1 Sky Quality Meters 

Gli Sky Quality Meters (SQM) sono radiometri utilizzati per rilevare la luminosità del cielo notturno. 

Sono composti da un fotodiodo al silicio come rilevatore, parzialmente coperto da un filtro di 

reiezione nel vicino infrarosso (Sanchez de Miguel et al., 2017). Sono molto semplici da utilizzare: è 

sufficiente, infatti, orientarli verso lo zenith ed effettuare la misurazione (Fiorentin et al., 2025). Per 

la loro affidabilità, versatilità nelle varie versioni portatili e per postazioni fisse, e per la loro 

economicità, questi misuratori hanno avuto una larga diffusione e si sono prestati anche a realizzare 

reti di monitoraggio (ARPAV, 2024). Solitamente sono sensibili in un intervallo spettrale tra i 390 nm 

e i 600 nm, con picco intorno ai 520 nm, e di solito forniscono i loro risultati in una scala logaritmica 

di magnitudini per secondo d’arco quadrato. Singoli dispositivi e reti composte da questo tipo di 

strumenti sono spesso utilizzati per analizzare l’andamento della brillanza del cielo notturno e per 

monitorare gli effetti delle modifiche ai sistemi di illuminazione esterna dovute, ad esempio, alla loro 

gestione e riduzione durante la notte, all’aggiornamento delle sorgenti luminose e all’estensione verso 

nuove aree (Fiorentin et al., 2022). Il campo visivo dello SQM è di 20° (larghezza a mezza altezza, 

FWHM) nella versione con lente (SQM-L), che è la più utilizzata. Gli SQM vengono calibrati rispetto 

a un fotometro di riferimento, conforme agli standard CIE, con un’accuratezza del 5%. Il produttore 

riporta un’accuratezza di ±10% (±0,1 mag/arcsec²) (Hänel et al., 2018). Data la semplicità di utilizzo, 

sono molto popolari tra ricercatori e astronomi dilettanti, così come tra i membri delle associazioni 
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che si battono contro l’inquinamento luminoso. Ne esistono di diversi modelli, come ad esempio 

l’SQM-L, semplice e portatile, progettato per raccogliere dati sul campo, oppure i modelli SQM-LU 

e SQM-LE, fissi, che devono invece essere collegati a un computer tramite connessione USB o 

ethernet (Sanchez de Miguel et al., 2017). 

  

5.3.2 TESS 

TESS sta per “telescope encoder and sky sensor”. I TESS vengono utilizzati nell’ambito del progetto 

europeo STAR4ALL, sviluppato dall’Università di Madrid con lo scopo di creare una rete di 

monitoraggio dell’inquinamento luminoso in Europa; oltre a ciò, il progetto si occupa di coinvolgere 

e sensibilizzare i cittadini europei sulle tematiche relative a questo fenomeno (Zamorano et al., 2016). 

I TESS sono fotometri fissi che vengono utilizzati per il monitoraggio del cielo notturno e della 

temperatura del cielo, al fine di stimare la copertura nuvolosa. Utilizzano gli stessi sensori degli SQM 

ma con un filtro dicroico per estendere la risposta spettrale verso le lunghezze d’onda maggiori. Sono 

economici, affidabili e la possibilità di inviare autonomamente i dati delle misure via WiFi li rende 

molto pratici e versatili; in aggiunta, i risultati dei test sul campo mostrano una maggiore sensibilità 

dei TESS rispetto agli SQM. Sono stati sviluppati e distribuiti decine di questi strumenti, 

precedentemente calibrati presso il LICA-UCM optical lab e l’osservatorio astronomico 

dell’Università di Madrid (Zamorano et al., 2016).   

 

5.3.3 Fotocamere digitali dotate di obiettivi grandangolari e fisheye 

Una fotocamera commerciale DSLR (digital single-lens reflex) con obiettivo fisheye può fornire 

informazioni quantitative sulla luminanza dell’intero emisfero superiore con una singola esposizione. 

I sensori CMOS e la conversione analogico-digitale delle moderne fotocamere permettono di 

effettuare misure lineari in un intervallo dinamico con una singola esposizione. Questo è 

generalmente sufficiente per il monitoraggio del cielo notturno, mentre un intervallo dinamico 

maggiore può essere ottenuto tramite immagini HDR (Hänel et al., 2018).  La calibrazione è la parte 

più complessa della fotometria con fotocamera, e necessita di alcune correzioni: la correzione della 

vignettatura (flat fielding nella fotometria CCD), la distorsione geometrica (particolarmente marcata 

con obiettivi grandangolari), la sensibilità cromatica della fotocamera e la funzione di risposta della 

fotocamera. Poiché la curva di sensibilità del filtro verde nelle fotocamere ha una forte 

sovrapposizione con la banda fotometrica astronomica Johnson V, il metodo più diretto per ricavare 

la luminanza dalle immagini è estrarre i valori di luminosità solo dal canale verde dei dati raw (Hänel 

et al., 2018).  Gli altri canali RGB combinati forniscono informazioni multispettro sul colore. I dati 

ottenuti con le fotocamere vengono archiviati in formato immagine, conservando i valori originali di 

ogni pixel (Mander et al., 2017). È comune generare immagini in falsi colori per le misurazioni, 

poiché forniscono una visualizzazione immediata dei dati. Oltre alla luminosità del cielo notturno, 

dalle immagini raw DSLR è possibile ricavare anche la temperatura di colore correlata del cielo 

notturno (Hänel et al., 2018).  Con le tecniche di imaging è inoltre possibile sottrarre due immagini 

per mostrare gli effetti di diverse condizioni meteorologiche, come l’amplificazione 

dell’inquinamento luminoso da parte delle nuvole e il conseguente spostamento dello spettro. La 

fotometria differenziale può anche essere usata per monitorare gli effetti di un aggiornamento 

dell’illuminazione (Mander et al., 2017). In figura 5.3 è rappresentato un esempio scattata con 

fotocamera digitale (a) e relativa immagine in falsi colori. 
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Figura 5.3: Immagine della brillanza del cielo misurata con fotocamere DSLR (a) e immagine a falsi colori che mostra la luminanza. 

(Hänel et al., 2018). 

 

5.3.4 Spettrometri 

Gli spettrometri permettono di separare la radianza totale del cielo nelle sue principali sorgenti 

contributive. La distribuzione spettrale della luminosità del cielo notturno è generata da una 

combinazione di fonti naturali e artificiali ed è influenzata da caratteristiche ambientali circostanti, 

come il contenuto di aerosol atmosferici o gli effetti delle superfici riflettenti. Poiché le sorgenti di 

luce artificiale presentano spesso distribuzioni spettrali notevolmente differenti (capitolo 3.3), la 

valutazione della distribuzione spettrale durante la notte può fornire informazioni sul tipo di sorgenti 

responsabili della luminosità del cielo notturno. Ciò appare particolarmente utile nell’attuale periodo 

di rapido cambiamento della tecnologia dell’illuminazione (Hänel et al., 2018). Un approccio per 

valutare la distribuzione spettrale è l’uso classico di telescopi e spettrometri astronomici per 

scomporre la luce e identificare i diversi contributi alla luminosità del cielo notturno. Questa strategia 

è stata impiegata, ad esempio, presso gli Osservatori ESO in Cile, a La Palma e presso l’Osservatorio 

di Vienna. Un’altra opzione è l’uso di strumenti dedicati alla valutazione della distribuzione spettrale 

del cielo notturno come, ad esempio, lo Spectrometer for Aerosol Night Detection (SAND, capitolo 

4.4) (Hänel et al., 2018). 

 

5.4 Strumenti di misura in Veneto 

Per misurare la brillanza del cielo notturno e l’evoluzione dell’inquinamento luminoso in Veneto 

vengono utilizzati diversi tipi di strumenti. La rilevazione dei dati di brillanza avviene in automatico 

ogni cinque minuti, durante tutta la notte, tramite centraline di monitoraggio dotate di un rivelatore 

SQM-L, e distribuite sull’intero territorio regionale (figura 5.4). Oltre alle centraline installate da 

ARPAV, si affiancano quelle del Dipartimento di Fisica ed Astronomia dell’Università di Padova 

(installate presso gli osservatori astronomici di Cima Ekar e del Pennar, Asiago) e dell’associazione 

di tutela del cielo “Venetostellato”. Sul tetto della sede ARPAV (Padova) sono anche presenti uno 

strumento TESS e uno spettrometro a media risoluzione. Per ogni centralina di monitoraggio vengono 

pubblicati sul sito di ARPAV i dati di brillanza degli ultimi tre giorni, in formato grafico e tabellare 

(figura 5.5). Altre misure sono state raccolte durante l’anno con i telescopi situati ad Asiago (Cima 

Ekar), dell'Osservatorio Astronomico di Padova, Istituto Nazionale di Astrofisica (INAF), i quali sono 

dotati di camere CCD ed equipaggiati con filtri “standard”. Infine, sono stati ottenuti spettri a media 

risoluzione del cielo notturno con lo spettrografo del telescopio da 122 cm del Dipartimento di 

Astronomia, a diverse altezze dall'orizzonte e in diverse condizioni di osservazione (ARPAV, 2024). 
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Figura 5.4: Localizzazione delle centraline di monitoraggio della brillanza del cielo notturno (ARPAV, 2024). 

 
Figura 5.5: Esempio di dati di brillanza in forma grafico per una delle centraline di monitoraggio (ARPAV, 2024). 

Le osservazioni ai telescopi costituiscono un importante riferimento per la calibrazione assoluta degli 

SQM che, sebbene si siano dimostrati molto stabili ed affidabili, integrano un segnale in un intervallo 

spettrale molto ampio che non corrisponde esattamente agli standard astronomici internazionali delle 

bande del blu (B) o del visibile (V), nelle quali invece sono state effettuate storicamente le 

osservazioni astronomiche. Le differenze tra i dati SQM e quelli del sistema standard al telescopio 

sono sempre positive e dell'ordine di 0.30-0.55 magnitudini. Alcune discrepanze rilevanti si spiegano 

con la presenza o meno della Via Lattea nel campo di vista, oppure con la presenza di alcune sorgenti 

brillanti che negli SQM vengono integrate assieme al cielo. Tenendo conto delle sorgenti nel campo, 

misure ripetute si sono dimostrate stabili entro qualche percento, sia tra SQM e telescopio sia tra 

diversi SQM. 

 

Alle misurazioni ottenute dagli SQM nelle centraline di monitoraggio sono state affiancate misure 

fatte tramite fotocamera DSLR e obiettivo fisheye. Queste misure hanno permesso di quantificare 

l’andamento angolare dell’inquinamento luminoso nell’intero emisfero visibile, di evidenziare le 

principali provenienze geografiche, e infine di effettuare confronti con i dati delle centraline.  
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Un altro tipo di misure, effettuate tramite una fotocamera, sono le misure della luminanza condotte 

nei controlli illuminotecnici della conformità ai requisiti della Legge regionale n. 17/09 degli impianti 

di illuminazione esterna, svolti da ARPAV sul territorio regionale. Ad essere controllati sono 

soprattutto gli impianti di illuminazione artistico/architettonica, soggetti alle disposizioni individuate 

all’articolo 9 comma 9 della L.R., e delle insegne e degli impianti pubblicitari a luce propria, 

sottoposti alle disposizioni di cui all'articolo 9 comma 5. Le misure utilizzano una camera digitale 

CMOS (CANON CMOS APS-C con lente TT 17-50 mm), che consente di convertire immagini 

acquisite in formato "raw", a seguito della loro elaborazione in immagini di luminanza, mediante 

software di analisi dedicato (LMK LabSoft4). 

 

Oltre a questi strumenti, ARPAV è dotata di uno spettrometro a media risoluzione dedicato allo studio 

dell’inquinamento luminoso. Lo strumento è installato presso la sede ARPAV a Padova, ma può anche 

essere trasportato per effettuare immagini in altri siti di interesse. Lo spettrometro acquisisce lo 

spettro ogni ora nel corso della notte; l’obiettivo è centrato sullo zenith e copre un’area di circa 27 x 

0.24 gradi. Lo spettrometro è stato calibrato in lunghezza d’onda e flusso presso il laboratorio di 

Fotometria dell’Università di Padova, e confrontato con lo spettrometro installato presso 

l’Osservatorio Astronomico di Asiago. Gli spettri ottenuti vengono ogni notte processati al fine di 

quantificare i flussi luminosi delle principali linee di emissione prodotte dalle sorgenti artificiali. I 

dati ottenuti permettono di studiare l’evoluzione temporale delle sorgenti artificiali di inquinamento 

luminoso. 

 

Infine, per studiare la radianza emessa dagli impianti di illuminazione nella Regione Veneto, vengono 

anche utilizzati dati satellitari. A tale scopo vengono utilizzate le misure della radianza notturna verso 

l’alto, rilevate con il VIIRS/DNB con una risoluzione di circa 750 metri per pixel. Questi dati vengono 

utilizzati esclusivamente come indicatore dell’inquinamento luminoso, in quanto presentano alcune 

problematiche intrinseche, quali la variabilità dei risultati a seconda dell’angolo di osservazione e 

della trasparenza atmosferica, ed una minore sensibilità del satellite alle lunghezze d’onda al di sotto 

dei 500 nm. 
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Capitolo 6 

Evoluzione dell’inquinamento luminoso 
Nel seguente capitolo si esamineranno le principali tappe storiche che hanno portato l’inquinamento 

luminoso dall’essere una debole interferenza alle osservazioni ad essere un problema globale, tanto 

per l’astronomia quanto per la saluta ambientale e umana. Verrà inoltre discusso l’inquinamento 

luminoso in tempi moderni e le sue variazioni recenti, con particolare riguardo alla situazione nella 

Regione Veneto. Infine, si andranno a discutere le principali cause della variazione dell’inquinamento 

luminoso nel tempo. 

6.1 Storia dell’inquinamento luminoso 

Fin dall’antichità l’uomo ha rivolto gli occhi al cielo e agli astri, ostacolato soltanto dalle nubi e dai 

limiti del suo stesso sguardo. Tuttavia, con il crescere delle concentrazioni abitative e con lo sviluppo 

dell’illuminazione pubblica, si sono iniziate a notare alcune interferenze nella osservazione del cielo 

(Cinzano, 1997). Le prime testimonianze di questa interferenza risalgono alla metà del Ottocento, 

dove diversi astronomi lamentarono difficoltà nell’osservazione delle stelle più deboli in prossimità 

dei centri abitati dotati di illuminazione. Durante tutta la fine dell’Ottocento e prima metà del 

Novecento, il problema dell’inquinamento luminoso venne ignorato, con la tendenza a cercare nuovi 

siti con cieli più bui per la costruzione dei nuovi osservatori astronomici. Quando però ci si rese conto 

che i territori con cieli bui calavano drasticamente di anno in anno, e che gli osservatori erano sempre 

più limitati nelle loro osservazioni, si iniziò a sviluppare un concreto impegno nella lotta 

all’inquinamento luminoso.  

Nel 1958 la città di Flagstaff, in Arizona, approvò la prima ordinanza a livello mondiale per 

proteggere dall’inquinamento luminoso le ricerche astronomiche condotte al Lowell Observatory. 

Nello stesso periodo, l’astronomo Merle Walker iniziò gli studi sullo stato del cielo in California che 

lo portarono, negli anni successivi, a formulare le sue relazioni (vedi capitolo 4.1). Non è certo un 

caso che i primi studi siano nati proprio in questi due stati (Arizona e California), dove la presenza di 

grandi osservatori astronomici (Kitt Peak e Mount Palomar per fare due esempi) ha reso la protezione 

del cielo notturno una priorità. 

L’interesse per l’inquinamento luminoso, compreso il suo aspetto di risparmio energetico, cominciò 

a diffondersi agli inizi degli anni ‘70. Durante tutto questo periodo, ci fu un moltiplicarsi di città e 

contee dell’Arizona che implementarono ordinanze atte alla limitazione dell’inquinamento luminoso 

e che portarono lo stato dell’Arizona a promulgare la prima legge apposita. Anche in Italia, nello 

stesso periodo, gli astronomi conducevano studi sulla brillanza del cielo per determinare quale fosse 

il miglior sito per un telescopio nazionale, mentre ad Asiago, sede dell’Osservatorio Astrofisico 

dell’Università di Padova, esisteva già dal 1964 un’ordinanza per il controllo dell’illuminazione 

esterna notturna (Cinzano, 1997). Nel 1973 la International Astronomical Union (IAU) decise di 

creare un’apposita Commissione con il compito di raccogliere e diffondere le informazioni 

riguardanti le misure di protezione dei siti da prendere in considerazione. Nel 1976 la IAU richiese 

con urgenza alle autorità di proteggere gli osservatori dall’inquinamento luminoso. A questo 

proposito, nel 1978, la Commission Internationale dell’Eclairage (CIE), che si occupa di fissare le 

raccomandazioni in campo illuminotecnico a livello internazionale, pubblicò una dichiarazione sulla 

necessità di proteggere gli osservatori astronomici. In questo modo iniziò una collaborazione tra IAU 
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e CIE, dedicata in maniera specifica allo studio e limitazione dell’inquinamento luminoso. Negli anni 

‘80 questa collaborazione permise di pubblicare una guida sulla limitazione dell’illuminazione urbana 

in prossimità degli osservatori astronomici. In questi anni Roy Garstang sviluppò i suoi modelli teorici 

dell’inquinamento luminoso (capitolo 4.3); aumentarono anche il numero degli stati e delle contee 

negli USA che si preoccupavano di limitare l’inquinamento luminoso. Nello stesso periodo, vennero 

anche promulgate ordinanze che parlavano specificatamente di utilizzare lampade al sodio a bassa 

pressione per prevenire il deterioramento del cielo. Nel 1988, la IAU invitò tutti gli astronomi a 

richiedere alle autorità dei loro paesi di implementare soluzioni per preservare la qualità delle 

condizioni osservative. Pochi giorni dopo, si riunirono diversi studiosi in un convegno organizzato 

dalla IAU assieme alla CIE e alla URSI (Union Radio Scientifique Internationale) per discutere su 

inquinamento luminoso, interferenze radio e detriti spaziali. Nello stesso anno dalla Commissione 

della IAU nacque la International Dark–Sky Association, un’organizzazione internazionale con lo 

scopo di aiutare a divulgare la conoscenza degli effetti dannosi dell’inquinamento luminoso. 

All’inizio degli anni 90, in Italia, fu istituita dalla SAI (Società Astronomica Italiana) una 

Commissione di Studio sull’inquinamento luminoso, la quale avvio un’analisi sullo stato dei cieli 

italiani con lo scopo di stendere una proposta di legge per la salvaguardia del cielo notturno. Nel 

frattempo, un’altra Commissione istituita dall’ Unione Astrofili Italiani (UAI), si occupò di 

sensibilizzare gli astrofili e fornire loro le competenze necessarie per sensibilizzare i cittadini, di 

collaborare con associazioni come il COAPI e di rivolgersi al mondo dell’industria e degli installatori 

di impianti di illuminazione. Nel 1992 fu approvata e presentata dalla SAI in parlamento la proposta 

di legge “Misure urgenti in tema di risparmio energetico da uso di illuminazione esterna e di lotta 

all’inquinamento luminoso” guadagnando l’appoggio di diversi parlamentari. La UAI continuò il suo 

lavoro di sensibilizzazione con iniziative che coinvolgevano i cittadini, come questionari, raccolta di 

segnalazioni sugli impianti più inquinanti e programmi di monitoraggio del cielo, oltre a raccogliere 

raccomandazioni sul tema per gli installatori e progettisti di impianti. A livello internazionale, 

l’UNESCO organizzò un importante convegno a Parigi per denunciare gli effetti nocivi 

dell’inquinamento luminoso sull’astronomia, e di chiedere nuovamente di usare tutti i mezzi a 

disposizione per combattere questo problema.  Negli anni successivi nacque una Commissione 

bilaterale tra UAI e SAI per unire gli sforzi, produrre linee guida e organizzare giornate a tema. Nel 

mentre, la proposta di legge venne più volte ripresentata in parlamento ottenendo sempre più consensi 

e ispirando regolamenti regionali e comunali. Oltre agli aspetti di carattere scientifico, crebbe 

l’interesse culturale e turistico: nacquero i “parchi delle stelle” in aree naturali, furono organizzate 

serate di osservazione con spegnimento delle luci cittadine e iniziative che abbinavano l’osservazione 

del cielo a momenti artistici e musicali, sull’esempio delle “Nights of the stars” diffuse all’estero. 

(Cinzano, 1997) 

 

6.2 L’inquinamento luminoso in tempi moderni 

Nel 2001, P. Cinzano, F. Falchi e C. D. Elvidge pubblicarono il primo atlante che mappava a livello 

globale il contributo della luce artificiale alla brillanza del cielo: “The first World Atlas of the artificial 

night sky brightness” (Cinzano et al, 2001). Sebbene l’interesse generato globalmente dal fenomeno 

dell’inquinamento luminoso era in aumento, non esisteva ancora una rappresentazione globale, 

quantitativa e accurata della luminosità artificiale del cielo notturno disponibile per la comunità 

scientifica e per i governi. La luminosità artificiale del cielo allo zenith, osservata a livello del mare, 
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rappresenta un utile indicatore degli effetti dell’inquinamento luminoso. Le mappe realizzate a questo 

quota sono prive degli effetti legati all’altitudine, permettono di confrontare i livelli di inquinamento 

su vaste aree, identificando le regioni più e meno inquinate. La mappa globale delle radianze prodotte 

da sorgenti luminose artificiali è stata ottenuta dai dati del sistema OLS del DMSP. All’inizio degli 

anni ‘90 venne prodotta una prima mappa globale delle sorgenti luminose, che venne presto superata 

da altre mappe prodotte da Elvidge e colleghi negli anni seguenti. La mappa prodotta da Elvidge e 

colleghi nel 1997 era un mosaico globale di sorgenti luminose, ottenuto dalle osservazioni notturne 

del DMSP in assenza di copertura nuvolosa. Fu prodotta inseguito una mappa più precisa utilizzando 

dati più accurati, i quali permisero anche di avviare studi sulla modellizzazione della luminosità 

artificiale del cielo a livello globale. Per creare questo atlante è stata utilizzata una mappa globale 

delle emissioni luminose, prodotta con dati ottenuti nelle notti tra il 1996 e il 1997, in assenza di 

copertura nuvolosa, evitando la saturazione e le luci effimere. Il flusso verso l’alto in altre direzioni 

(rispetto al nadir del satellite) e la propagazione dell’inquinamento luminoso, sono stati stimati sulla 

base di altri studi e modelli. L’Atlante è stato calcolato per la banda fotometrica del visibile (V), allo 

zenith e assumendo un’atmosfera pulita. I valori ottenuti dall’OLS vengono utilizzati per riempire 

griglie di 30 arcsec, le quali vengono in seguito composte per generare l’immagine globale. Un 

esempio di mappa ottenuta è rappresentato in figura 6.1, dove le varie colorazioni si riferiscono a 

diversi livelli di luminosità del cielo. 

 

 
Figura 6.1: Luminosità artificiale del cielo al livello del mare in Europa ottenuta in banda V, allo zenith e atmosfera pulita. 

Assumendo una luminosità naturale del cielo di 21.6 mag arcsec⁻², i colori rappresentano il rapporto tra la luminosità artificiale e 

quella naturale: 0.11-0.33 (blu), 0.33-1 (verde), 1-3 (giallo), 3-9 (arancione), 9-27 (rosso), 27 (bianco). In grigio sono rappresentate le 

aree la cui luminosità artificiale del cielo è superiore all’1% di quella naturale (Cinzano et al, 2001). 

 

L’Atlante è stato poi confrontato con il database globale della densità di popolazione Landscan 2000 

DOE, con il quale sono state estratte statistiche che conteggiano la percentuale di popolazione che 

vive nei vari livelli di luminosità del cielo rappresentati nell’Atlante. È stata inoltre determinata la 
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superficie di territorio corrispondente ai livelli di luminosità del cielo per i vari paesi del mondo. 

L’Atlante ha rilevato che l’inquinamento luminoso non è un problema che riguarda solo i paesi 

sviluppati, ma colpisce ogni paese del mondo. Quello che si evinse fu che il 99% della popolazione 

degli Stati Uniti e dell’Unione Europea, e circa due terzi della popolazione mondiale, viveva in aree 

in cui il cielo notturno superava la soglia per essere considerato inquinato. Si scoprì inoltre che per 

circa l’80% della popolazione degli Stati Uniti, due terzi della popolazione dell’Unione Europea e 

oltre un quarto della popolazione mondiale, la luminosità del cielo era maggiore di quella misurata 

nelle notti vicine alla luna piena nei migliori siti astronomici. In aggiunta, più di due terzi della 

popolazione degli Stati Uniti, circa metà della popolazione dell’Unione Europea e un quinto della 

popolazione mondiale, avevano perso la possibilità di vedere la Via Lattea a occhio nudo. Molte aree 

che si credevano non inquinate mostrarono livelli non trascurabili di luminosità artificiale, dovuti alla 

propagazione dell’inquinamento luminoso. Spesso il cielo di un paese può essere inquinato da 

sorgenti di un paese vicino e molti osservatori astronomici risultarono gravemente minacciati.  

 

Nel 2016, ad opera degli stessi autori, è stato creato un secondo atlante, il “The new world atlas of 

artificial night sky brightness” (Falchi et al. 2016), ottenuto utilizzando dati provenienti da 

VIIRS/DNB e da misurazioni della luminosità fatte da terra. Sono state prodotte mappe per mostrare 

la luminosità artificiale allo zenith come rapporto rispetto alla luminosità naturale del cielo. Per la 

luminosità naturale del cielo è stato assunto il valore di 22 mag arcsec⁻², corrispondenti a 174 μcd/m², 

valore ottenuto escludendo alcuni contributi come la Via Lattea e la luce zodiacale. Va precisato 

inoltre che le variazioni dell’airglow naturale durante la notte, possono causare oltre mezzo 

magnitudine di variazione nella luminosità del cielo e che le misurazioni effettuate da terra includono 

la luce delle stelle visibili a occhio nudo, aumentando la luminosità del cielo rilevata. Un esempio di 

mappa ottenuta è rappresentato in figura 6.2, dove le varie colorazioni si riferiscono a diversi livelli 

di luminosità del cielo. I colori rappresentano il rapporto tra la luminosità artificiale  del cielo e quella 

naturale: minore di 0.01 (nero), 0.01-0.02 (grigio scuro), 0.02-0.04 (grigio chiaro), 0.04-0.08 (blu 

scuro), 0.08-0.16 (blu), 0.16-0.32 (azzurro), 0.32-0.64 (verde scuro), 0.64-1.28 (verde), 1.28-2.56 

(giallo), 2.56-5.12 (arancione), 5.12-10.2 (rosso), 10.2-20.5 (magenta), 20.5-41 (rosa), maggiore di 

41 (bianco). Dove il colore nero indica il livello di cielo incontaminato (inquinamento inferiore all’1% 

della luminosità naturale), il blu indica il livello in cui il cielo è considerato inquinato dalla IAU, 

mentre l’arancione è il livello al quale la Via Lattea non è più visibile. 

Dalla figura 6.2 si nota come tra le ampie regioni particolarmente inquinate, nelle quali non si ha più 

visibilità della Via Lattea, vi sono ad esempio la regione transnazionale Belgio/Paesi Bassi/Germania, 

la regione Londra–Liverpool/Leeds in Inghilterra e la Pianura Padana in Italia. Altre regioni in cui 

questo accade sono gli Stati Uniti orientali (da Boston a Washington) e le regioni attorno a Pechino e 

Hong Kong in Cina. 

Dopo 15 anni dal precedente atlante è stato riscontrato che circa l’83% della popolazione mondiale e 

oltre il 99% della popolazione di Stati Uniti ed Europa vive sotto cieli inquinati dalla luce. Inoltre, la 

Via Lattea non può essere osservata da più di un terzo della popolazione mondiale, all’interno della 

quale sono presenti il 60% degli Europei e l’80% dei Nord Americani. Questi dati mostrano dunque 

un aumento della luminosità artificiale del cielo nel tempo rispetto alle misurazioni ottenute 15 anni 

prima. Le nazioni dove la popolazione è meno influenzata dall’inquinamento luminoso sono Chad, 

la Repubbliche Centrali Africane e il Madagascar; mentre tra le nazioni più inquinate ci sono ad 
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esempio Singapore, Kuwait e Qatar. L’Italia è inoltre la prima Nazione appartenete al G20 per 

superficie di territorio inquinato, come si può osservare in figura 6.3.  

 

 
Figura 6.2: La mappa mostra la luminosità artificiale del cielo in banda V. Ogni colore corrisponde ad un diverso livello di luminosità 

(Falchi et al, 2016). 

 

 
Figura 6.3: Nazioni del G20 classificate in base alla superficie di territorio inquinato da sorgenti artificiali. I colori utilizzati si 

riferiscono a vari livelli di luminosità artificiale, espressi in μcd/m2(Falchi et al, 2016). 

L’Atlante è stato calcolato utilizzando diverse assunzioni costanti, tra cui la trasparenza 

dell’atmosfera, la funzione di emissione verso l’alto delle città, lo spettro delle luci artificiali e l’ora 

della notte dell’osservazione. Più le condizioni reali si discostano da queste assunzioni, maggiore sarà 

la deviazione della luce artificiale reale rispetto alla previsione dell’atlante. Altre fonti di differenza 
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possono essere ad esempio la copertura nevosa e la presenza o meno di luci temporanee. I confronti 

con il primo atlante devono tenere conto delle differenze nell’ora della notte del passaggio satellitare 

e dei dati di calibrazione, delle diverse funzioni di emissione utilizzate, dei calcoli al livello del mare 

rispetto a quelli in altitudine, delle differenti coperture nevose in alcune regioni settentrionali, dei 

diversi livelli di luminanza naturale assunti e dei differenti livelli della codifica a colori. Bisogna 

infine tenere conto della transizione dall’illuminazione a sodio all’illuminazione a LED, la quale è 

maggiormente inquinante e più difficile da rilevare, data la “cecità al blu” del VIIRS/DNB. I risultati 

presentati dimostrano che l’inquinamento luminoso è un problema globale e che negli ultimi 15 è 

aumentato, coinvolgendo un numero sempre maggiore di persone e territori. Altri studi confermano 

l’incremento della luminosità dei cieli e un conseguente aumento dell’inquinamento luminoso. Ad 

esempio, misurazioni effettuate nel periodo 2012-2016 dal VIIRS/DNB, hanno mostrato un aumento 

del 2.2% all’anno nell’ intensità luminosa globale e un aumento del 2.2% di area illuminata nella 

maggior parte dei paesi (Kyba et al., 2017). Un altro studio ha dimostrato la crescita 

dell’inquinamento luminoso in 26 località, da quelle più rurali, ai grandi centri urbani, includendo 

anche le aree metropolitane di Stoccolma, Berlino e Vienna. Lo studio si basa sulla misurazione della 

brillanza del cielo tramite l’uso di SQM appositamente calibrati e corretti per “l’invecchiamento” 

dello strumento. I risultati ottenuti hanno dimostrato un aumento dell’inquinamento luminoso 

dell’1.7% l’anno in 11 località rurali, un aumento del 1.8% l’anno in 9 località urbane e nelle località 

intermedie è stato trovato un aumento medio del 3.7% (Puschnig et al., 2023). 

 

6.3 Inquinamento luminoso nei maggiori osservatori astronomici 

Lo studio dell’inquinamento luminoso risulta particolarmente importante quando si vuole andare a 

conoscere l’evoluzione della luminosità del cielo nei siti dei maggiori osservatori astronomici 

mondiali. Nonostante gli osservatori astronomici siano stati appositamente costruiti in territori con 

luminosità notturne del cielo tipicamente basse, il continuo aumento dell’inquinamento luminoso 

potrebbe minacciare le osservazioni future, arrecando danni enormi per tutta la comunità scientifica. 

Risulta quindi fondamentale studiare come evolve la luminosità del cielo nelle regioni vicine agli 

osservatori, al fine di poter attuare in maniera repentina contromisure al suo aumento.  

Recentemente, è stato condotto uno studio sull’evoluzione della luminosità del cielo per 28 siti 

diversi, tutti ospitanti telescopi con aperture superiori ai 3 m, oltre ad alcuni siti aggiuntivi selezionati 

(Falchi et al., 2022). Gli indicatori che sono stati analizzati in questo studio, nella banda del visibile 

V, sono: la radianza allo zenith, la radianza media a 30° sopra l’orizzonte, la radianza media sull’intera 

volta celeste, la radianza media nei primi 10° sopra l’orizzonte, l’irradianza orizzontale. Lo studio 

utilizza il modello di propagazione della luce Garstang–Cinzano applicato ai dati di radianza del 

satellite VIIRS del 2021 opportunamente calibrati. Nello studio sono state tenute in considerazione 

la curvatura terrestre e le altitudini sul livello del mare degli osservatori e delle sorgenti luminose, i 

cui contributi entro un raggio di 500 km dal sito sono stati sommati (Falchi et al., 2022). I valori delle 

misurazioni della radianza allo zenith e della radianza media a 30° dall’orizzonte sono espressi come 

rapporto tra la radianza artificiale del cielo e il livello di riferimento scelto di 22.0 mag arcsec⁻² per 

lo zenit e 21.8 mag arcsec⁻² per 30° sopra l’orizzonte; i risultati di queste misurazioni sono 

rappresentati in figura 6.4 e figura 6.5. 

Dalla figura 6.4 si può notare come, per la radianza allo zenith, soltanto sette dei principali osservatori 

astronomici al mondo rimangono al di sotto di un aumento dell’1% rispetto al livello di riferimento 
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di 22,0 mag arcsec⁻², due di questi si avvicinano a questo valore mentre i restanti tre quarti lo 

superano. Il limite dell’1% di radianza artificiale del cielo, misurata allo zenith rispetto al valore di 

riferimento, è il limite che viene utilizzato nel “The new world atlas of artificial night sky brightness” 

(2016) per indicare cieli incontaminati (questo valore non assicura tuttavia che il cielo non possa 

essere molto inquinato a pochi gradi dall’orizzonte). 

 

 
Figura 6.4: Radianza allo zenith misurata nella banda del visibile V per i maggiori osservatori astronomici, espressa come rapporto 

rispetto al livello di riferimento di 22.0 mag arcsec⁻² (Falchi et al., 2022). 

 
Figura 6.5: Radianza media a 30° sopra l’orizzonte misurata nella banda del visibile V, espressa come rapporto rispetto al livello di 

riferimento di 21.8 mag arcsec⁻². Il primo gruppo rappresenta i siti potenziali, il secondo sono alcuni siti amatoriali, il terzo sono i 

principali osservatori e il quarto sono alcuni siti storici (Falchi et al., 2022). 

Dalla figura 6.5, che rappresenta invece la radianza media a 30° sopra l’orizzonte per tutti i siti 

considerati, si vede che quasi due terzi (18 su 28) dei principali osservatori hanno superato il limite 

del 10% di radianza artificiale. Tutti i principali osservatori astronomici situati negli Stati Uniti 
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continentali hanno superato il limite del 10%, mentre la maggior parte degli osservatori cileni è ancora 

al di sotto, anche se alcuni vi si avvicinano.  

Infine, risulta preoccupante il fatto alcuni dei siti potenziali non presentino condizioni così 

incontaminate come ci si aspetterebbe per luoghi che devono ancora essere sviluppati e che 

richiederanno diversi anni o addirittura decenni prima di entrare in piena operatività. Incrementi 

annuali relativamente piccoli potrebbero far sì che anche questi siti superino il limite prima ancora di 

diventare operativi (Falchi et al., 2022).  

 

6.4 L’inquinamento luminoso nella Regione Veneto 

Nel seguente paragrafo viene illustrata la situazione attuale della Regione Veneto per quanto riguarda 

l’inquinamento luminoso così come descritto nel Rapporto 2024 al Consiglio Regionale 

sull’inquinamento luminoso in Veneto (ARPAV, 2024). Lo studio dell’inquinamento luminoso in 

questa Regione si è basato su: l’analisi delle risposte dei Comuni ai questionari proposti da ARPAV 

tra il 2016 e il 2021, l’analisi dei dati di monitoraggio della brillanza del cielo notturno ottenuti dalle 

centraline di monitoraggio presenti sul territorio regionale, dati satellitari, e infine alcuni dati ricavati 

dallo spettrometro installato presso la sede ARPAV di Padova.  

 

6.4.1 Risultati dei questionari 

Grazie alla Legge Regionale n. 17 dell’anno 2009, è stato possibile richiedere ai Comuni una 

valutazione del numero di punti luce e dei consumi derivanti dall’illuminazione esterna notturna 

pubblica. Al fine di ottenere questi dati, l’Agenzia ha proposto già nell’anno 2010 un primo 

questionario per tutti i Comuni del Veneto. Il questionario è stato poi riproposto in altri anni allo scopo 

di avere una base di dati per monitorare nel tempo l’andamento di tali parametri. Nell’analisi dei dati 

corrispondenti agli anni 2016 e 2021, sono stati considerati il consumo comunale di energia elettrica 

per illuminazione pubblica esterna in kWh, e il numero di punti luce presenti nel territorio comunale 

al 31 dicembre dei rispettivi anni. Sebbene non tutti i Comuni abbiano partecipato al questionario, la 

percentuale di Comuni rispondenti, riferita all’intera popolazione regionale, fa sì che il campione si 

possa considerare rappresentativo di tutti i Comuni della Regione Veneto per entrambi gli anni. Grazie 

all’informazione dei dati precedenti e al numero di abitanti per ogni comune, ricavata dall’Istituto 

Nazionale di Statistica (ISTAT), è stato possibile ricavare il consumo per abitante, i punti luce per 

abitante e la potenza per punto luce in Watt. I risultati di questa statistica sono riportati in tabella 6.1. 

 

            
Tabella 6.1: Statistiche descrittive dei parametri analizzati (ARPAV, 2024). 

Data la significatività statistica del campione considerato, si è potuto stimare tramite normalizzazione 

al numero di abitanti i parametri globali per l’intera Regione Veneto. In tabella 6.2 sono riportati i 

risultati ottenuti.  
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Tabella 6.2: Stima dei parametri di interesse per l’intera Regione Veneto (anno 2016 e 2021). Il dato relativo al risparmio economico 

è stato stimato assumendo un costo medio per illuminazione pubblica nel 2021 pari a 0.2163 €/kWh (ARPAV, 2024).  

Si ha inoltre che i dati di consumo stimati sulla base dei questionari sono confermati dai relativi dati 

di consumo misurati da TERNA (Trasmissione Elettrica Rete Nazionale).  

I dati in tabella 6.2 evidenziano una riduzione del consumo di energia per l’illuminazione a livello 

regionale nell’anno 2021 rispetto all’anno 2016. Stimando per l’anno 2021 una efficienza media 

regionale pari a 100 lm/W, il flusso totale emesso dagli impianti pubblici comunali emerge essere pari 

a circa 7.8 miliardi di lumen. Risulta plausibile inoltre ipotizzare una netta diminuzione del flusso 

luminoso sopra l’orizzonte nel 2021, permessa dall’installazione di nuovi apparecchi luminosi che 

rispettano la Legge Regionale, al contrario di quelli degli anni precedenti. Oltre a ciò, in tabella, si 

osserva che il numero di punti luce per abitante è rimasto pressoché invariato mentre il consumo di 

elettricità si è ridotto di circa il 20%. Il motivo di questa riduzione è sicuramente da attribuire 

all’efficientamento degli impianti di illuminazione da parte dei Comuni, in particolare con 

l'implementazione delle sorgenti a LED (figura 6.6), il cui numero risulta in netto aumento. Il dato 

sulle sorgenti a LED risulta anche confermato, nella città di Padova, dalle misurazioni effettuate dallo 

spettrometro installato presso la sede ARPAV. Infatti, ad uno spettro reale acquisito durante una notte 

serena e senza Luna nel 2024, viene sovrapposto un modello ottenuto come combinazione degli 

spettri delle varie tipologie di sorgenti. Questo permette di separare il contributo di ciascuna sorgente 

e, per Padova, si ottiene un contributo del 50%, 25%, 20% e 5% per le sorgenti LED, sodio, 

fluorescenza e alogena rispettivamente. 

 

 
Figura 6.6: Numero di punti luce con sorgente a LED sul totale (ARPAV, 2024). 
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Inoltre, il consumo di elettricità per illuminazione pubblica per abitante del Veneto risulta essere 

leggermente inferiore rispetto a quello misurato per altre regioni confrontabili (figura 6.7). 

 

 
Figura 6.7: Consumo di elettricità per abitante per illuminazione pubblica in alcune regioni italiane nel 2021(ARPAV, 2024). 

In figura 6.8 si riportano anche i risultati relativi al consumo energetico per abitante e la potenza per 

punto luce per i capoluoghi di provincia negli anni 2016 e 2021. In particolare, si nota l’efficacia 

degli interventi nei capoluoghi di Verona, Padova e Rovigo. 

 

 
Figura 6.8: Consumo energetico per abitante per i capoluoghi di provincia (sinistra) e Potenza per punto luce per i capoluoghi di 

provincia (destra) negli anni 2016 e 2021 (ARPAV, 2024) 

Dall’analisi dei questionari emergono alcune considerazioni significative che permettono di delineare 

l’evoluzione e lo stato attuale dell’illuminazione pubblica. 

Innanzitutto, si registra una riduzione dei consumi per l’illuminazione pubblica di circa il 20% tra il 

2016 e il 2021. Questo risultato è stato reso possibile grazie a interventi di efficientamento energetico, 

in particolare con la diffusione delle sorgenti a LED, che oggi rappresentano circa il 50% del totale 

(figura 6.6), e mediante l’introduzione dei dimmer, che permettono di diminuire l’intensità luminosa 

quando non è necessaria la piena potenza. 

I consumi pro-capite risultano leggermente inferiori rispetto a quelli di altre Regioni con 

caratteristiche territoriali simili, a testimonianza dell’efficacia delle misure prese. 

È inoltre diminuito il flusso degli impianti di illuminazione comunali, il quale è stimabile attorno ai 

7.8 miliardi di lumen. A livello economico, il totale risparmiato derivante dagli interventi realizzati è 

quantificabile in circa 18 milioni di euro, dimostrando i vantaggi economici della transizione verso 

sorgenti di illuminazione più efficienti. 
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Tutti questi progressi sono stati possibili grazie ad un interesse sempre maggiore dei Comuni nel far 

rispettare la Legge Regionale, la quale risulta oggi sempre più conosciuta ed applicata. Tuttavia, 

rimane una certa reticenza da parte dei Comuni nel controllare l’illuminazione privata esistente e nel 

controllare l’idoneità della progettazione illuminotecnica nei nuovi impianti.  

Andando infine a confrontare i dati del 2016-2021 con quelli del 2010-2013 (tabella 6.3), riportati 

nel Rapporto 2015 al Consiglio Regionale sull’inquinamento luminoso in Veneto, si vede come la 

diminuzione nei consumi pro-capite e della potenza per punto luce non sia solo recente. Infatti, è stata 

ottenuta una continua diminuzione di tali parametri dall’introduzione della Legge Regionale, 

dimostrando l’efficacia degli sforzi compiuti da ARPAV e dai Comuni sulla tematica.  

 

 
Tabella 6.3: Stima dei parametri di interesse per l’intera Regione Veneto negli anni 2010 e 2013 (ARPAV, 2015). 

Gli unici dati negativi che sono aumentati tra il 2010 e il 2021 sono stati il numero di punti luce per 

abitante (+15.8%) e il numero di punti luce (+15%). Nonostante dalla figura 6.7 si veda come il 

consumo di elettricità pro-capite per l’illuminazione pubblica in Veneto sia simile a quello di altre 

regioni, il numero di punti luce per abitante è invece molto più alto rispetto al numero di punti luce 

pro-capite medio in Italia, pari a 0.150. Questo risultato è dovuto all’installazione di nuovi impianti 

sul territorio Regionale (aumento dei punti luci), unito ad una leggera diminuzione del numero di 

abitanti. In paragone agli altri Paesi Europei l’Italia è uno dei più luminosi, in special modo il territorio 

della Pianura Padana (figura 6.2). Il consumo di energia elettrica per illuminazione pubblica in Italia 

nel 2017 è stato approssimativamente di 6.000 GWh, con un consumo pro capite di 100 kWh, pari al 

doppio della media europea di 51 kWh (Cottarelli et al., 2018). Il consumo italiano è rimasto 

sostanzialmente stabile tra il 2007 e il 2017 e la spesa italiana per illuminazione pubblica nel 2017 è 

stata pari a 1,7 miliardi di euro. Nel 2016 la spesa pro capite in Italia è stata di 28,7 euro, molto più 

alta della media dei principali paesi europei (16,8 euro), di Francia (20,3 euro), Regno Unito (14,2 

euro) e Germania (5,8 euro). L’eccessivo consumo per illuminazione pubblica nel nostro paese è 

evidenziato anche dalla figura 6.4, che riporta i flussi luminosi pro capite, a livello provinciale, di 

Italia e Germania (Cottarelli et al., 2018). 
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Figura 6.4: Flusso luminoso pro capite (confronto Italia - Germania) (Cottarelli et al., 2018).  

 

6.4.2 Luminosità del cielo notturno 

Come già illustrato nel capitolo 5.4, lo studio del cielo notturno in Veneto avviene con diversi tipi di 

strumenti. La grande quantità di dati prodotti da tutti questi strumenti viene analizzata statisticamente, 

selezionando come significativo il valore della brillanza del cielo in assenza di copertura nuvolosa 

nelle notti di luna nuova. I dati relativi alle misure della brillanza del cielo, effettuate dalla rete di 

monitoraggio, sono stati ottenuti con continuità a partire dal 2011 e permettono quindi di 

rappresentare gli andamenti nel tempo. In figura 6.9 vengono rappresentati gli andamenti nel tempo 

della luminosità del cielo per sei diverse stazioni di monitoraggio. Dalla figura si nota come la 

brillanza del cielo misurata nel corso del tempo sia stabile per la maggior parte delle stazioni di 

monitoraggio (Padova e Passo Valles per esempio), e che addirittura diminuisca per altre (ad esempio 

a Nove). 

 

 
Figura 6.9: Evoluzione della brillanza notturna del cielo in Veneto dal 2011 al 2023 (ARPAV, 2024) 
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Nonostante questa relativa stabilità nella brillanza del cielo notturno, i cieli del Veneto rimangono 

molto inquinati. A Padova, ad esempio, l’illuminazione artificiale contribuisce al 96% della brillanza 

totale del cielo, la quale presenta un valore 28 volte superiore alla brillanza naturale. Addirittura a 

Passo Valles, una delle località più “buie” di tutto il Veneto, l’illuminazione artificiale contribuisce al 

47% della brillanza totale del cielo, raddoppiando la brillanza rispetto al valore naturale.  

L’effetto di stabilità della brillanza del cielo notturno non è presente solo nella Regione Veneto. Infatti, 

uno studio del 2019, ha mostrato una diminuzione annuale della brillanza del cielo in Galizia (Spagna) 

pari a 0.09 magSQM/𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐2 (Bará et al., 2019). Il pedice “SQM” qui e nel seguito indica che la 

radianza è pesata in base alla risposta spettrale dell’SQM (Fiorentin et al., 2022). Lo studio ha preso 

in considerazione l’intervallo temporale 2015-2018, durante il quale è stata misurata la brillanza del 

cielo notturno tramite il Galician Night Sky Brightness Monitoring Network (GNSBMN) composto 

da 14 SQM installati in vari siti della regione. I dati raccolti dagli SQM mostrano una netta 

diminuzione della brillanza notturna del cielo per 11 dei 14 siti esaminati. I 3 siti nei quali si è 

osservato un aumento della brillanza del cielo si possono escludere, in quanto i dati sono stati sfalsati 

dall’installazione di nuove luci nei pressi del sito e da errori negli SQM. L’aumento totale di 

magnitudine del cielo notturno misurato dal 2015 al 2018 è di 0.27 magSQM/𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐2 ovvero di 0.09 

magSQM/𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐2 (Bará et al., 2019).  

Un altro studio del 2018 ha determinato le variazioni della brillanza del cielo notturno, sia stagionali 

che a lungo termine, per 26 località austriache grazie a misurazioni effettuate tramite SQM. Tra i vari 

tipi di misurazioni effettuate in questo studio, è stata anche misurata la brillanza del cielo notturno in 

assenza di copertura nuvolosa nel periodo 2012-2017 presso il Vienna University Observatory. La 

variazione di luminosità del cielo notturno in questo periodo ha mostrato una diminuzione della 

brillanza pari a 0.018 magSQM/𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑐2, ovvero una diminuzione dell’inquinamento luminoso 

dell’1,8% rispetto al valore di partenza (Posch et al., 2018).  

Un ulteriore studio, del 2011, ha dimostrato una stabilità inaspettata nella brillanza del cielo notturno 

in Lombardia. Questo studio ha utilizzato dati ottenuti da una campagna di monitoraggio della 

brillanza del cielo durata 12 anni (1998-2010) presso il San Benedetto Po Observatory. Si tratta di un 

risultato inatteso, poiché numerosi studi precedenti avevano evidenziato un aumento annuo della 

luminosità artificiale del cielo. Inoltre, anche i consumi di elettricità per l’illuminazione pubblica 

negli anni precedenti erano drasticamente aumentati, ed hanno continuato ad aumentare fino al 2010. 

Tenendo conto di questi fattori ci si sarebbe dovuto aspettare quasi un raddoppio della luminosità 

artificiale del cielo rispetto al 1998, cosa che invece non è stata minimamente osservata (Falchi, 

2011). 

La spiegazione di questa relativa stabilità o addirittura diminuzione della luminosità del cielo negli 

anni per i diversi siti non è ancora del tutto chiara. Una possibile causa di questo fenomeno potrebbe 

essere un aumento della trasparenza del cielo, dovuto ad una diminuzione della concentrazione di 

polveri e aerosol in atmosfera. Questa ipotesi è supportata da altri dati come l’aumento dell’emissione 

verso l’alto (misurata da satellite) dovuta all’istallazione di nuovi impianti e l’aumento della 

radiazione solare che raggiunge il suolo. Questa ipotesi verrà discussa in maggiore dettaglio nelle 

conclusioni di questo elaborato. 
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6.5 Cause delle variazioni dell’inquinamento luminoso 

L’inquinamento luminoso è un fenomeno estremamente variabile che dipende da una moltitudine di 

fattori diversi. Uno degli effetti più evidenti di questo fenomeno è l’aumento di luminosità del cielo 

(Cinzano et al., 2000). Per questa ragione, la luminosità del cielo notturno viene utilizzata come 

indicatore per descrivere l’andamento dell’inquinamento luminoso. Pertanto, monitorare le sue 

variazioni permette di capire l’evoluzione dell’inquinamento luminoso (Fiorentin et al., 2022). La 

luminosità del cielo notturno varia in diversi modi e a causa di fenomeni diversi. La luminosità del 

cielo notturno varia durante una singola notte a causa, ad esempio, del progressivo spegnimento delle 

luci nelle città (Kyba et al, 2014), del sorgere o del tramontare della Luna, oppure a causa della 

presenza o meno di nubi (Kyba et al, 2015). La luminosità del cielo notturno mostra anche variazioni 

stagionali, dovute ad esempio alla copertura nevosa o a variazioni della quantità di emissioni luminose 

in determinati periodi dell’anno (luci di Natale), ma le variazioni principali durante l’anno restano 

quelle dovute alla copertura nuvolosa del cielo (Posch et al., 2018). Inoltre, le variazioni dovute alla 

concentrazione di aerosol in atmosfera hanno un ruolo predominante nella brillanza del cielo notturno 

(Fiorentin et al., 2025). Infine, l’inquinamento luminoso in un territorio varia negli anni in base alla 

popolazione (Walker, 1977) e alla crescita economica del paese (Tsao et al., 2013), oppure in base 

alla variazione del numero o del tipo di sorgenti, o alle normative illuminotecniche presenti in quel 

paese (Varela Perez, 2023). Nel seguente paragrafo verranno discusse le principali cause di variazione 

della brillanza del cielo suddivise in: variazioni di tipo socioeconomico, variazioni di tipo ambientale 

e variazioni di tipo illuminotecnico. 

 

6.5.1 Variazioni socioeconomiche 

Negli ultimi decenni, l’aumento della popolazione mondiale, la crescita economica e la riduzione dei 

costi di illuminazione, stanno contribuendo ad aumentare la luminosità del cielo notturno (Varela 

Perez, 2023). La proporzionalità tra flusso luminoso emesso da una città e la sua relativa popolazione 

era già stata notata da M. F. Walker nel 1977, grazie a misurazioni del flusso luminoso per diverse 

città californiane (vedi capitolo 4.1). Infatti, aree densamente popolate producono alti livelli di 

inquinamento luminoso e conseguentemente una grande luminosità del cielo notturno. Tuttavia, 

questa proporzionalità viene meno passando da scale grandi a scale più piccole a causa della 

propagazione atmosferica dell’inquinamento luminoso a grandi distanze dalle sorgenti. Inoltre, questa 

proporzionalità dipende dallo sviluppo e dalle pratiche di illuminazione, oltre al fatto che sorgenti 

inquinanti possono non essere rappresentate nei dati sulla popolazione (ad esempio siti industriali) 

(Cinzano et al., 2001). 

Anche la crescita economica e il costo dell’energia giocano un ruolo decisivo nei consumi di luce 

pro-capite e quindi nella quantità di emissione luminosa. Le rivoluzioni negli apparecchi di 

illuminazione, nei combustibili, nelle infrastrutture e nelle istituzioni avvenute negli ultimi 200 anni, 

hanno permesso di ridurre drasticamente i costi dell’energia e aumentare esponenzialmente il 

consumo totale di luce (Pearson et al., 2006). Se si va ad osservare il consumo di luce pro-capite e il 

rapporto tra PIL e costo dell’energia, si nota in buona approssimazione, una proporzionalità lineare. 

La proporzionalità dimostra che se il PIL di un paese aumenta o il costo dell’energia diminuisce, si 

ha un aumento del consumo di luce pro-capite (Tsao et al., 2013).  
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6.5.2 Variazioni ambientali 

Tra le variazioni ambientali che modificano la luminosità del cielo notturno ci sono, ad esempio, la 

presenza o meno della luna (vedi capitolo 2), la copertura nuvolosa e le variazioni degli aerosol in 

atmosfera. La presenza di nuvole è stata dimostrata essere una causa dell’aumento della brillanza del 

cielo durante la notte. Diversi studi hanno infatti dimostrato che le nuvole hanno un ruolo importante 

nell’amplificazione della luminosità notturna nei centri urbani e nella propagazione della luminosità 

a grandi distanze (Kyba et al., 2011), (Jechow et al., 2017). Nelle notti parzialmente nuvolose, si 

osserva talvolta che il bagliore del cielo cambia rapidamente tra due livelli al passaggio di piccole 

nuvole sopra il sito di osservazione (Kyba et al., 2015). 

Il fatto che gli aerosol presenti in atmosfera abbiano un effetto sulla variazione della luminosità del 

cielo notturno è noto da molti anni. Già nel 1973, P. J. Treanor, derivò una relazione per lo scattering 

della luce causata dagli aerosol in atmosfera (vedi capitolo 4.2). Da allora gli studi sulla propagazione 

della luce in presenza di diverse concentrazioni di aerosol sono continuati, cercando di creare modelli 

che permettessero di descrivere questo complesso fenomeno in maniera sempre più precisa, come ad 

esempio il modello ILLUMINA (vedi capitolo 4.4). Come già illustrato nel capitolo 3.4, quando la 

luce passa attraverso l’atmosfera subisce estinzione e diffusione. Nel capitolo 4.4 è stato osservato 

come l’estinzione dipende fortemente dalla concentrazione di aerosol in atmosfera. Nel caso di 

atmosfere inquinate, ovvero ricche di polveri e aerosol, la luce viene attenuata molto più rapidamente 

con la distanza rispetto al caso di atmosfere pulite (vedi capitolo 4.4).  È stato dimostrato che la 

concentrazione di aerosol, misurata tramite AERONET in 54 siti distribuiti tra Nord America e Sud 

America, può variare notevolmente durante la giornata per colpa delle emissioni di inquinanti 

atmosferici e per le condizioni metereologiche (Zhang et al., 2012). La concentrazione di aerosol, 

misurata in Europa tramite il Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), risulta 

variare anche stagionalmente soprattutto a causa dei periodi di forti precipitazioni (Koelemeijer et al., 

2006). Infine, come misurato tramite MISR (Multi-angle Imaging Spectroradiometer) e MODIS su 

un intervallo di tempo decennale (2001-2015), la profondità ottica media annuale mostra un calo 

marcato in Europa Occidentale e America Orientale; questa riduzione annuale nella concentrazione 

di aerosol è dovuta alla diminuzione di emissioni di tutti i principali inquinanti atmosferici (Zhao et 

al., 2017). 

 

6.5.3 Variazioni illuminotecniche 

Tra questo tipo di variazioni sono incluse tutte le modifiche relative agli impianti di illuminazione di 

un territorio. Ad esempio, quando in un territorio aumentano gli impianti di illuminazione, si assiste 

inevitabilmente ad un aumento di emissione luminosa, e dunque un aumento dell’inquinamento 

luminoso. Questo tipo di aumento è facilmente osservabile dalle misurazioni satellitari; le quali 

mostrano un aumento dell’emissione verso l’alto, nel periodo 2012-2016, pari all’2.2% annuo 

(Questo aumento sarebbe maggiore se il VIIRS/DNB con cui sono state effettuate le misurazioni fosse 

maggiormente sensibile alle lunghezze d’onda corte tipiche dei LED) (Kyba et al., 2017). Oppure, 

quando un’ordinanza impone nuove misure per limitare l’inquinamento luminoso, spesso si assiste a 

miglioramenti delle armature degli apparecchi di illuminazione pubblica e alla transizione verso 

sorgenti più efficienti come quelle a LED. Queste modifiche, negli anni, comportano variazioni 

nell’inquinamento luminoso e quindi variazione della brillanza del cielo. Tra le principali accortezze 

che è possibile prendere per limitare l’inquinamento luminoso, risulta necessario eliminare la 
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componente di luce emessa verso l’alto dagli apparecchi di illuminazione. Per limitare questa 

componente estremamente inquinante è possibile ricorrere ad apparecchi totalmente schermati, come 

già illustrato nel capitolo 3.2. È stato stimato che in Nord America, il 30% di tutta la luce esterna 

emessa viene sprecato per colpa di impianti non propriamente schermati (Dark Sky Association, 

2014). Un altro accorgimento da prendere per ridurre l’inquinamento luminoso è evitare lo spreco di 

flusso luminoso diretto verso il basso al di fuori della zona che si intende illuminare (Falchi et al., 

2011). Bisogna inoltre evitare la sovra illuminazione, ovvero evitare livelli di illuminamento superiori 

al minimo necessario per svolgere il compito previsto, e addirittura ridurre l’intensità delle luci 

quando l’uso lo consente tramite i dimmer. Spesso la sovra illuminazione viene giustificata come 

presunto deterrente contro la criminalità, anche se gli studi non hanno dimostrato che ciò abbia un 

reale effetto sulla riduzione dei reati (Falchi et al., 2011). Infine, anche prendendo tutti gli 

accorgimenti sopraelencati, non è mai possibile azzerare la quantità di luce che raggiunge il cielo per 

via della riflessione al suolo e della diffusione atmosferica (vedi capitolo 3.2). Per questa ragione, è 

molto importante utilizzare la sorgente luminosa che meglio permette di limitare l’inquinamento 

luminoso. Purtroppo i LED sono altamente inquinanti, nonostante sia la sorgente luminosa sempre 

più utilizzata per via di tutte le sue caratteristiche innovative (vedi capitolo 3.3.1). Il loro picco di 

emissione nella parte blu dello spettro li rende particolarmente dannosi sia per la salute umana che 

per quella ambientale (Falchi et al., 2011). Inoltre, per via della diffusione di Rayleigh, la loro 

componente blu è quella che viene maggiormente diffusa in atmosfera contribuendo 

significativamente all’aumento dell’inquinamento luminoso (Falchi et al., 2011). Infine, la loro alta 

efficienza porta i governi a far installare molte più sorgenti a LED di quanto sarebbe necessario 

aumentando così l’inquinamento da esse provocato, un fenomeno noto in economia come paradosso 

di Jevons (Dark Sky Association, 2014). Tuttavia, le caratteristiche che rendono così ampiamente 

diffusi i LED non possono essere ignorate. Con una corretta installazione e gestione, i LED possono 

diminuire l’inquinamento luminoso (vedi capitolo 3.3.1) e allo stesso tempo ridurre i consumi e le 

spese (vedi capitolo 6.4.1) 
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Capitolo 7 

Discussione e conclusioni 
Come si è visto nel corso di questo elaborato, l’inquinamento luminoso è l’alterazione dei naturali 

livelli di luce notturna causata da sorgenti di luce artificiali. Il suo effetto più evidente è l’aumento 

della luminosità del cielo notturno, che riduce la qualità delle osservazioni astronomiche sia a occhio 

nudo che con i telescopi e mette a rischio l’attività dei principali osservatori. Si è visto come questo 

fenomeno si genera, quali sono i processi responsabili della dispersione della luce, le principali 

tipologie di sorgenti e la sua propagazione in atmosfera. Sono stati inoltre illustrati i principali modelli 

che ne descrivono l’intensità in funzione della distanza o della concentrazione di aerosol, e le 

principali tecniche e strumentazioni utilizzate per la sua misurazione. Infine, è stato descritto come 

l’inquinamento luminoso è variato nel tempo e quali sono le principali cause di queste variazioni. In 

questo capitolo si andrà a illustrare l’ipotesi più plausibile alla relativa stabilità nella luminosità del 

cielo notturno riscontrata da diversi studi negli ultimi anni. 

 

L’inquinamento luminoso e la luminosità del cielo notturno hanno continuato ad aumentare fino ai 

primi anni 2000 (vedi capitolo 6.1). Diversi studi precedenti a questo periodo, hanno infatti riscontrato 

un incremento annuale della luminosità artificiale del cielo, generalmente compreso tra il 5 e il 10 per 

cento, in tutti i paesi sviluppati analizzati (Falchi et al., 2011). Un esempio di questo aumento è 

riportato in figura 7.1. L’inquinamento luminoso, inteso come quantità di luce emessa sopra 

l’orizzonte, sta aumentando da allora in quasi tutti i paesi del mondo. Questo è stato verificato da 

diversi studi, primo fra tutti il “The new world atlas of artificial night sky brightness” (Falchi et al. 

2016), il quale ha riscontrato un aumento dell’inquinamento luminoso a livello mondiale tra il 2001 

e il 2016 (vedi capitolo 6.2). Un altro studio, precedentemente citato nel capitolo 6.2, ha mostrato un 

incremento globale del 2.2% all’anno nella luminosità del cielo nella maggior parte dei paesi tra il 

2012 e il 2016 (Kyba et al., 2017). Anche nella Regione Veneto la situazione è simile. Come riportato 

nel capitolo 6.4.1, il numero di punti luce in Veneto è aumentato del 15% tra il 2010 e il 2021. Infatti, 

le misure ottenute tramite il satellite VIIRS/DNB mostrano un netto aumento della radianza al suolo 

tra il 2014 e il 2021 (figura 7.2).   

 

 
Figura 7.1: Brillanza del cielo misurata a 435 nm al Kitt Peak National Observatory (Arizona) in diversi anni (Cinzano, 1997) 
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Figura 7.2: Radianza da satellite VIIRS/DNB per la regione Veneto (ARPAV, 2024) 

L’aumento di radianza osservato da satellite è inoltre sottostimato, data la transizione negli ultimi 

anni dalle sorgenti tradizionali a quelle LED, con picco di luminosità invisibile al satellite 

VIIRS/DNB (Kyba et al., 2017). Questo aumento dell’inquinamento luminoso, registrato dalle 

osservazioni satellitari, è facilmente spiegabile dall’aumento dell’efficienza delle sorgenti luminose, 

da una diminuzione del costo dell’energia e da un aumento del numero di impianti, come 

precedentemente descritto nel capitolo 6.5.  

Sebbene l’inquinamento luminoso sia aumentato negli ultimi due decenni, questo aumento non è stato 

rilevato nella luminosità del cielo notturno osservato da terra. Questa inaspettata stabilità, oltre ad 

essere stata misurata in Veneto dalle centraline di monitoraggio di ARPAV tra il 2011 e il 2023 (figura 

6.9), è stata anche riscontrata tra il 1998 e il 2010 in Lombardia (figura 7.3) (Falchi, 2011), tra il 2015 

e il 2018 in spagna (figura 7.4) (Bará et al., 2019) e tra il 2012 e il 2017 in Austria (Posch et al., 2018), 

come precedentemente discusso nel capitolo 6.4. Mettendo assieme questi dati, si può ipotizzare una 

stabilità nella luminosità del cielo in Europa Centrale iniziata attorno agli anni 2000 e proseguita fino 

ad oggi. 

 

 
Figura 7.3: Luminosità totale del cielo allo zenit nella banda V presso l’Osservatorio di San Benedetto Po dal 1998 al 2010 (Falchi, 

2011) 
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Figura 7.4: Evoluzione della luminosità del cielo notturno tra il 2015 e il 2018 misurata dai 14 SQM del GNSBMN. In blu sono 

rappresentati gli andamenti della luminosità del cielo notturno utilizzati nello studio, mentre in rosso quelli che sono stati scartati 

(Bará et al., 2019) 

Nello studio di Falchi (Falchi, 2011), si giustifica la stabilità della luminosità del cielo, tra il 1998 e 

il 2010, con una possibile transizione verso impianti più schermati per la Regione Lombardia, 

dimostrando l’efficacia delle ordinanze atte al controllo dell’inquinamento luminoso. Negli altri due 

studi, oltre alle variazioni illuminotecniche delle rispettive regioni, vengono proposte altre 

motivazioni come un invecchiamento degli SQM, il quale comporterebbe un “oscuramento” delle 

luminosità misurate, e variazioni nelle concentrazioni di aerosol (Bará et al., 2019) (Posch et al., 

2018). 

A questo proposito, come misurato tramite MISR (Multi-angle Imaging Spectroradiometer) e 

MODIS su un intervallo di tempo decennale (2001-2015), la profondità ottica media annuale mostra 

un calo marcato in Europa Occidentale e America Orientale (figura 7.5) (Zhao et al., 2017). 

 

 
Figura 7.5: Media annuale del valore di AOD nel periodo 2001-2015 per Europa Occidentale (a) e America Orientale (b) osservate 

tramite MISR, MODIS/Terra, MODIS/Aqua (Zhao et al., 2017). 

Nonostante le discrepanze nei valori assoluti, i valori medi annuali di AOD nelle regioni EUS e WEU 

evidenziano marcati trend decrescenti secondo tutti e tre i sensori; questi sono il risultato 

dell’applicazione efficace di politiche di controllo delle emissioni. Un altro fatto degno di nota nello 

studio è la maggiore diminuzione degli aerosol di piccole dimensioni (<0.7 μm di diametro) rispetto 

agli aerosol di grandi dimensioni (>1.4 μm di diametro). Mentre gli aerosol piccoli sono i maggiori 
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responsabili dello scattering della luce, quelli grandi sono i principali responsabili dell’estinzione 

atmosferica (Zhao et al., 2017). Una diminuzione maggiore degli aerosol piccoli rispetto ai grandi, 

potrebbe anche significare un’atmosfera la cui capacità di estinzione della luce varia di poco, mentre 

la capacità di diffondere la luce diminuisce maggiormente in proporzione, con conseguente 

diminuzione della luminosità del cielo notturno. 

Questi trend sono stati riscontrati anche in Italia tra il 2014 e il 2023, con una diminuzione annuale 

degli aerosol sia di piccole dimensioni (PM2.5) che di grandi dimensioni (PM10) per 237 stazioni di 

monitoraggio su tutto il territorio nazionale (ISPRA, 2024). In particolare, questo risultato è stato 

rilevato anche in Veneto dove la concentrazione di aerosol si è praticamente dimezzata tra il 2002 e 

il 2024 (figura 7.6). Anche i dati delle concentrazioni di aerosol mostrano una diminuzione iniziata 

circa negli anni 2000 e proseguita fino ad oggi; ovvero lo stesso periodo di tempo nel quale si riscontra 

l’inizio della stabilità della luminosità del cielo notturno. 

 

 
Figura 7.6: Andamento della media annuale di PM10 (in μg/m3) nelle stazioni “medie” regionali di Background e di 

Traffico/Industriali confrontato con il valore limite annuale (40 µg/m3), anni 2002-2024 (ARPAV, 2024) 

Un’altra ipotesi da indagare è rappresentata invece dall’invecchiamento degli SQM comunemente 

utilizzati nella misura della luminosità del cielo notturno. A tale scopo risulta fondamentale conoscere 

la stabilità strumentale dalla quale è possibile distinguere le variazioni del segnale dovute 

all’invecchiamento dello strumento da quelle realmente causate da cambiamenti nella luminosità del 

cielo notturno (Fiorentin et al., 2025). In uno studio del 2022 (Fiorentin et al., 2022) sono stati 

analizzati gli SQM presenti in diversi siti più o meno contaminati da inquinamento luminoso. I 

risultati ottenuti mostrano un possibile decadimento delle prestazioni degli strumenti comparabile con 

la crescita dell’illuminazione artificiale esterna; pertanto, valutare l’entità del decadimento delle 

prestazioni è di fondamentale importanza. Sia in Fiorentin et al. (2022) che in Puschnig et al. (2023) 

(vedi capitolo 6.2), viene valutato l’andamento a lungo termine dei segnali degli SQM basandosi 

sull’analisi della risposta spettrale degli strumenti alla luce solare durante il crepuscolo. I risultati 

ottenuti dal metodo del crepuscolo sono stati utilizzati in entrambi i casi per la calibrazione degli 

strumenti. I dati corretti con questo metodo non mostrerebbero più una stabilità nella luminosità del 

cielo notturno ma un suo aumento. 
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Tuttavia, in Veneto, è stato condotto uno studio da Fiorentin et al. (2025) nel quale è stato indagato 

in maggiore dettaglio quanto l’effetto dell’invecchiamento degli SQM modifichi i dati misurati. In 

questo studio, è stato effettuato un primo confronto tra due SQM nuovi e un SQM operativo da sei 

anni (installato presso la sede ARPAV di Padova a pochi metri sul livello del mare). I tre strumenti 

sono stati posizionati nello stesso luogo in parallelo, analizzando la luminosità del cielo per 27 notti, 

I risultati ottenuti mostrano un valore medio della differenza della luminosità del cielo notturno 

misurata tra i nuovi strumenti e quello vecchio, pari a circa 0,078 magSQM arcsec⁻². Una seconda 

procedura per la valutazione dell’invecchiamento è stata effettuata in laboratorio, con l’utilizzo di 

sorgenti LED. In questo caso sono stati presi in considerazione quattro SQM nuovi e uno utilizzato 

come riferimento nei confronti effettuati all’aperto. Questi strumenti sono considerati non affetti da 

invecchiamento e vengono utilizzati come confronto per l’SQM operativo da sei anni e un altro SQM 

che è stato operativo per dieci anni (Installato presso l’Osservatorio di Asiago a circa 1000 metri sul 

livello del mare). È stata stimata e misurata la responsività spettrale di ciascun SQM analizzato. I 

risultati sono illustrati in figura 7.7. 

 

 
Figura 7.7: Responsività spettrale stimata per gli SQM analizzati. (a) La linea continua rappresenta la responsività media degli SQM 

nuovi, i quadrati neri rappresentano le misurazioni, e i cerchi blu mostrano le stime della misura della responsività. (b) La linea 

continua blu mostra la responsività media per gli SQM nuovi con la relativa incertezza (linee tratteggiate), la linea rossa corrisponde 

all’SQM utilizzato per sei anni, mentre la linea magenta corrisponde all’SQM utilizzato per dieci anni. (Fiorentin et al., 2025) 

Per gli SQM esposti all’aperto, nella Figura 7.7 è visibile un chiaro decadimento alle lunghezze 

d’onda più corte; in particolare, l’SQM utilizzato a Padova presenta un’attenuazione significativa 

della sua responsività a lunghezze d’onda inferiori a 470 nm, mentre per l’SQM di Asiago-Pennar il 

decadimento si osserva anche alle lunghezze d’onda maggiori, e la differenza rispetto al riferimento 

è già evidente per lunghezze d’onda superiori a 550 nm. Da questi valori, si può stimare una pendenza 

media del decadimento dell’output dell’SQM pari a circa 5,3 mmagSQM arcsec⁻²/anno per Padova e 

31 mmagSQM arcsec⁻²/anno per Asiago-Pennar.  

Sempre in questo studio è stata anche studiata la variazione dell’irradiazione solare al suolo in siti 

vicini alle località in cui sono installati gli SQM analizzati (le località sono: Legnaro-Padova, Passo 

Valles e Montecchio Precalcino-Asiago-Ekar). I risultati di questo studio sono riportati in figura 7.8. 
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Figura 7.8: Radianza solare al suolo misurata a Legnaro, Montecchio Precalcino, Passo Valles e Asiago (Fiorentin et al., 2025). 

I risultati per Legnaro e Montecchio Precalcino indicano un aumento decennale dell’irradiazione 

solare a partire dall’anno 2014 di circa 2,5 W m⁻² anno⁻¹. I dati filtrati di Passo Valles mostrano una 

tendenza meno chiara, con una diminuzione iniziale seguita da un aumento dell’irradiazione solare 

media a partire dal 2017. L’aumento della radiazione solare potrebbe essere conseguenza della 

diminuzione della concentrazione di aerosol in atmosfera. La correlazione tra queste due grandezze 

è rappresentata in figura 7.9 per il sito di Padova. Nel tempo, si osserva una chiara tendenza verso 

valori più bassi di AOD e valori più alti di irradiazione solare. Le tendenze delle due grandezze 

suggeriscono dunque che esista una relazione negativa tra di esse. 

 

 
Figura 7.9: Variazioni della radianza solare e AOD a Padova (Fiorentin et al., 2025). 

 

Osservando l’irradiazione solare media giornaliera nella Figura 7.9, è evidente quanto essa dipenda 

dalla qualità dell’aria. Lo stesso vale dunque anche per le misure SQM eseguite con il metodo del 

crepuscolo, che vengono utilizzate negli studi precedentemente menzionati. Quello che appare è una 

maggiore luminosità del cielo al crepuscolo, corrispondente a un aumento dell’irradiazione solare.  Di 

conseguenza, la correzione basata sul metodo del crepuscolo sembra dipendere dalla trasparenza 
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dell’aria e, pertanto, la calibrazione al crepuscolo non può fornire informazioni univoche sul degrado 

degli SQM. È possibile inoltre confrontare le tendenze dell’irradiazione solare media con quelle della 

luminosità del cielo notturno. La figura 7.10 mostra i valori modali mensili della luminosità del cielo 

notturno in funzione dell’irradiazione solare media.  

 

 
Figura 7.10: valori modali mensili della luminosità del cielo notturno misurata dagli SQM in funzione dell’irradiazione solare media 

a Padova (a), Asiago-Ekar e Passo Valles (b) (Fiorentin et al., 2025). 

I valori modali della luminosità del cielo notturno a Padova, che si trova nella Pianura Padana, 

mostrano un aumento al crescere dell’irradiazione al suolo. Valori più elevati dell’irradiazione solare 

indicano un’atmosfera più trasparente, in particolare una riduzione dell’effetto dello strato principale 

di aerosol, che diffonde verso il basso una quantità minore di luce artificiale proveniente dal suolo. I 

valori modali della luminosità del cielo notturno presso la stazione di Asiago-Ekar, situata 

sull’Altopiano di Asiago vicino alla Pianura Padana, mostrano anch’essi un aumento all’aumentare 

dell’irradiazione al suolo. I valori della luminosità del cielo notturno a Passo Valles, che è lontano da 

forti fonti di inquinamento luminoso, presentano una lieve diminuzione con il miglioramento della 

trasparenza dell’aria. Una possibile spiegazione proposta dagli autori è che lo SQM in questo sito sia 

maggiormente influenzato dallo strato superiore di aerosol che blocca la radiazione naturale del cielo 

notturno; quando la trasparenza dell’aria aumenta, questa luce può raggiungere lo strumento più 

liberamente.  

 

 
Figura 7.11: Relazione tra il valore di AOD e i valori modali della luminosità del cielo notturno per il sito di Padova (a), e per i siti di 

Ekar e Passo Valles (b) (Fiorentin et al., 2025). 
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A questo punto è possibile allora confrontare le misure di luminosità del cielo notturno con le misure 

di AOD. La figura 7.11 mostra la relazione tra l’AOD e i valori modali della luminosità del cielo 

notturno per il sito di Padova (a), e per i siti di Ekar e Passo Valles (b).  

Le differenze fra i tre siti sono probabilmente dovute alla loro posizione rispetto allo strato principale 

di aerosol, il quale è strettamente legato all’altitudine. Il sito di Padova si trova certamente al di sotto 

dello strato principale di aerosol. Per valori crescenti di AOD, lo strato principale di aerosol diventa 

sempre più importante, e ciò provoca una maggiore diffusione verso il basso della luce artificiale 

inquinante che raggiunge il sensore SQM. Passo Valles invece si trova a un’altitudine superiore 

rispetto allo strato principale di aerosol. In questo caso la luce proveniente dal cielo, che non viene 

attenuata dal passaggio nello strato principale di aerosol, raggiunge più direttamente il sito. Inoltre, 

le variazioni della concentrazione di AOD tra lo strato superiore e quello inferiore vanno ad 

influenzare diversamente le misurazioni in questo sito rispetto agli altri due siti. Il sito di Asiago-Ekar 

si trova a un’altitudine inferiore rispetto a Passo Valles e probabilmente si trova vicino, o forse al di 

sotto, dello strato principale di aerosol. Come per Padova, anche per Ekar, valori più alti di AOD 

significano una maggiore diffusione verso il basso della luce proveniente dalla Pianura Padana da 

parte dello strato principale di aerosol verso lo strumento.  

Lo schema in figura 7.12 descrive in modo semplice la diffusione della luce artificiale diretta verso 

l’alto e della luce naturale diretta verso il basso nei siti italiani, con differenti posizioni rispetto alle 

principali sorgenti di inquinamento luminoso e agli strati di aerosol. Le frecce più larghe o più spesse 

rappresentano un flusso luminoso maggiore. Da questa semplice descrizione si può dedurre che la 

riduzione degli aerosol nello strato inferiore provoca una minore dispersione verso il basso del flusso 

artificiale, riducendo la luminosità del cielo notturno (NSB) osservata da siti situati al di sotto dello 

strato. Al contrario, una riduzione degli aerosol, in particolare negli strati superiori, consente alla luce 

naturale di raggiungere più facilmente gli strumenti, che misurano così valori più elevati di NSB 

 

 
Figura 7.12: Schema — non in scala — della diffusione della luce artificiale diretta verso l’alto e della luce naturale diretta verso il 

basso per siti con diverse posizioni rispetto alle principali sorgenti di inquinamento luminoso e agli strati di aerosol. Le frecce più 

larghe o spesse rappresentano un flusso luminoso maggiore coinvolto (Fiorentin et al., 2025). 

 

Nello studio è anche stato preso in considerazione un SQM installato a La Silla (Cile). Lo stato dello 

strumento è stato analizzato con il metodo del crepuscolo, il quale non ha indicato una variazione 
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rilevante nel comportamento dello strumento, in termini di invecchiamento nel periodo di utilizzo 

(2018-2024). Le variazioni annuali della luminosità del cielo al crepuscolo che si sono verificate, 

sono dovute principalmente a variazioni stagionali della concentrazione di aerosol, le quali sono 

sincrone con quelle della luminosità del cielo (figura 7.13). 

 

 
Figura 7.13: Media mensile dei valori della luminosità del cielo al crepuscolo (simboli e linea blu) e della profondità ottica degli 

aerosol a La Silla nel periodo dal 2018 all’inizio del 2024 (Fiorentin et al., 2025). 

Tuttavia, non sono state riscontrate variazioni significative a lungo termine nella luminosità del cielo, 

né tanto meno nella concentrazione di aerosol. È stata inoltre evidenziata una debole dipendenza della 

luminosità del cielo al crepuscolo dall’AOD. Inoltre, è stato verificato che anche i valori della 

luminosità del cielo notturno mostrano le stesse variazioni stagionali sincrone con le oscillazioni della 

concentrazione di aerosol in atmosfera (figura 7.14). Lo studio dei trend a lungo termine dei valori 

della luminosità del cielo notturno mostra un possibile aumento, cioè una diminuzione delle 

magnitudini. Siccome il valore di AOD non è variato in questo periodo di tempo, l’aumento della 

luminosità notturna potrebbe essere dovuto a nuove installazioni di illuminazione, forse in città situate 

a centinaia di chilometri dall’Osservatorio di La Silla e/o a nuove installazioni lungo la Panamericana.  

 

 
Figura 7.14: Valore modale mensile della luminosità del cielo notturno (simboli e linea blu) e della profondità ottica degli aerosol a 

La Silla, nel periodo dal 2018 all’inizio del 2024 (Fiorentin et al., 2025). 

Il risultato ottenuto per gli strumenti analizzati, in particolare nei siti italiani, può essere associato alla 

loro posizione rispetto agli strati di aerosol. La situazione del sito di La Silla può essere considerata 
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simile a quella di Passo Valles; anche in questo caso, lo strumento è posizionato al di sopra del 

principale strato di aerosol, e un aumento degli aerosol nello strato superiore ha principalmente 

schermato la luce proveniente dall’esterno dell’atmosfera.  

In conclusione, è stato riscontrato un decadimento significativo della responsività spettrale degli SQM 

esposti a condizioni esterne. Tale fenomeno potrebbe dipendere dall'altitudine del sito, e quindi 

dall'esposizione alla radiazione, in particolare a quella UV. La responsività spettrale alla lunghezza 

d’onda a 450 nm degli SQM di Padova e Asiago-Pennar si è ridotta rispettivamente del 60% e 87%, 

rispetto al valore di uno strumento nuovo. Sebbene la variazione sia risultata significativa, essa non 

è sufficiente a spiegare l’andamento a lungo termine evidenziato attraverso il metodo del crepuscolo, 

il quale non può fornire informazioni univoche sul degrado degli SQM. Le variazioni delle condizioni 

atmosferiche potrebbero spiegare una parte, anche importante, del cambiamento residuo nei segnali 

degli SQM. Tali variazioni sono state analizzate osservando i cambiamenti dell’irraggiamento solare 

al suolo, considerato proporzionale alla trasparenza dell’aria, e nei valori di AOD ottenuti da 

misurazioni satellitari. L’incremento dei valori di irradianza solare su scala decennale, ha corrisposto 

a una contemporanea diminuzione dei valori di AOD, ovvero a un miglioramento della trasparenza 

atmosferica. Per il sito cileno di La Silla invece, non è stato rilevato alcuna tendenza significativa a 

lungo termine nei valori di AOD, il che implica l’assenza di variazioni rilevanti nell’atmosfera in 

quella zona. Sono state inoltre trovate diverse correlazioni tra la radianza solare al suolo, la luminosità 

del cielo notturno e la concentrazione di aerosol in atmosfera. In conclusione, nei siti vicini a fonti di 

inquinamento luminoso, un aumento della trasparenza atmosferica comporta un cielo più scuro, 

poiché la luce artificiale diretta verso l’alto viene diffusa verso il basso in misura minore dagli aerosol 

atmosferici. Al contrario, per i siti lontani da fonti di inquinamento luminoso, un aumento della 

trasparenza atmosferica porta a cieli più luminosi, in quanto una maggiore quantità di luce naturale 

riesce a raggiungere lo strumento. 

 

Le considerazioni fornite in questa trattazione dimostrano che la luminosità del cielo notturno è 

strettamente legata alle variazioni delle concentrazioni di aerosol. La relativa stabilità nella luminosità 

del cielo notturno, misurata negli ultimi decenni in diversi paesi Europei, risulta quindi almeno in 

parte giustificata. Risulta comunque necessario considerare anche gli innumerevoli sforzi e 

investimenti compiuti negli ultimi decenni per limitare e contenere l’inquinamento luminoso. Le 

campagne di sensibilizzazione, le normative regionali e nazionali, l’adozione di sistemi di 

illuminazione più efficienti e schermati, insieme alla progressiva diffusione di tecnologie a basso 

consumo energetico, hanno già permesso di ottenere risultati significativi in molte aree del mondo. 

Tuttavia, molto rimane ancora da fare: sia in termini di riduzione dei consumi complessivi, sia per 

quanto riguarda la progettazione di impianti illuminotecnici che minimizzino la dispersione della luce 

verso il cielo, preservando così l’ambiente notturno e garantendo benefici non solo per l’astronomia, 

ma anche per l’ecosistema e per la salute umana. I dati relativi alle centraline di monitoraggio 

dell’inquinamento atmosferico in Veneto mostrano come negli ultimi anni la diminuzione della 

concentrazione delle polveri sia rallentata. È probabile che se in futuro la concentrazione di aerosol 

dovesse aumentare nuovamente, l’impatto sull’inquinamento luminoso e sulla luminosità del cielo 

notturno sarebbe rovinoso. Infatti, i dati satellitari mostrano chiaramente un aumento del numero di 

sorgenti, e dunque, un aumento della luce dispersa. Qualora gli aerosol dovessero aumentare, la 

luminosità artificiale del cielo notturno prodotto dalle sorgenti crescerebbe in maniera esponenziale. 

Per questa ragione è necessario continuare a proteggere il cielo notturno tramite normative sempre 
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più stringenti ed efficaci, capaci non solo di regolamentare l’intensità e la direzione dei fasci luminosi, 

ma anche di limitare lo spettro emesso dalle sorgenti artificiali. Particolare attenzione deve essere 

rivolta agli impianti a LED, oggi ampiamente diffusi grazie alla loro efficienza ma spesso responsabili 

di un incremento dell’inquinamento luminoso, soprattutto quando emettono luce con un’elevata 

componente blu. È quindi fondamentale introdurre criteri precisi per la scelta della temperatura di 

colore, l’orientamento e la schermatura dei corpi illuminanti, nonché sistemi di regolazione 

intelligente che riducano l’intensità luminosa nelle ore di minor utilizzo. Solo un controllo rigoroso 

di tali aspetti può garantire un equilibrio tra le esigenze di illuminazione pubblica, la tutela della salute 

umana e la salvaguardia del cielo stellato. Per tutelare la ricerca scientifica e il patrimonio culturale 

dell’Osservatorio Astrofisico di Asiago da ulteriori incrementi della luminosità del cielo notturno, in 

futuro potrebbe rendersi necessario abbandonare le osservazioni astronomiche tradizionali a favore 

di metodologie che non richiedono cieli bui. Tra queste, sarebbe plausibile considerare 

l’individuazione e il monitoraggio dei detriti spaziali i quali, sebbene siano molto piccoli, sono 

relativamente vicini e possono essere molto luminosi e visibili se illuminati dal sole. Altre 

metodologie che non richiedono cieli bui sono, ad esempio, la spettroscopia e le osservazioni solari 

o di oggetti molto brillanti.  
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