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I gas serra (greenhouse gases)

e gli equilibri radiativi planetari
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https://www.acs.org/content/acs/en/climatescience/energybalance.html

“Earth's Global Energy Budget”

http://www.cgd.ucar.edu/staff/trenbert/trenberth.papers/BAMSmarTrenberth.pdf
http://www-users.math.umn.edu/~mcgehee/Seminars/ClimateChange/presentations/2012-

2Fall/20121030Handouts.pdf !!!

Baird & Cann «Chimica Ambientale»

ENERGIA E CAMBIAMENTO CLIMATICO 

CAPITOLO 5 L’effetto Serra

https://www.acs.org/content/acs/en/climatescience/energybalance.html
http://www.cgd.ucar.edu/staff/trenbert/trenberth.papers/BAMSmarTrenberth.pdf
https://www.acs.org/content/acs/en/climatescience/energybalance.html


In media, la quantità totale di energia 

solare in entrata al di fuori 

dell'atmosfera terrestre è la costante 

solare moltiplicata per la superficie della 

sezione trasversale (ovvero, la superficie 

che intercetta i raggi solari, che 

corrisponde a una superficie π R2 dove R 

è il raggio terrestre di 6371 km); 

trascureremo lo spessore dell'atmosfera 

rispetto al raggio terrestre nei nostri 

calcoli di distanze o superfici. 

Parte di questo flusso in arrivo viene 

riflessa nello spazio dall'atmosfera, dalle 

nuvole e dalla superficie terrestre. La 

frazione della radiazione che viene 

riflessa è chiamata albedo della Terra o 

albedo planetario (αp). Nelle condizioni 

attuali, ha un valore di circa 0,3.
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http://www.climate.be/textbook/pdf/Chapter_2.pdf

Nella parte superiore dell'atmosfera terrestre, una superficie alla distanza media Terra-

Sole perpendicolare ai raggi riceve circa 1368 W / m2 . Questo è spesso chiamato 

Total Solar Irradiance (TSI) o costante solare S0. 



Per ottenere un bilancio termico, il flusso di calore proveniente dal Sole deve 

essere compensato da una perdita di calore equivalente. Se ciò non fosse 

vero, la temperatura della Terra aumenterebbe o diminuirebbe rapidamente. Alla 

temperatura della Terra (circa 300 °K) , seguendo la Legge di Wien ciò si ottiene 

irradiando energia nella parte infrarossa dello spettro elettromagnetico. … :
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Legge di Wien: identifica lunghezza d'onda a cui è massima l'emissione

radiativa di un corpo nero di massa generica posto a una certa temperatura

lpicco= 2897/T



Trattando la Terra come un corpo nero, la quantità totale di energia che 

viene emessa da una superficie di 1 m2 (A ↑) può essere calcolata dalla 

legge di Stefan-Boltzmann:
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dove σ è la costante di Stefan Boltzmann (σ = 5,67 10-8 W m-2 K-4). Questa 

equazione definisce Te, temperatura di emissione effettiva della Terra. La Terra 

emette energia in tutte le direzioni, quindi la quantità totale di energia 

emessa dalla Terra è A ↑ volte la superficie della Terra, 4 π R2. Per 

raggiungere l'equilibrio, dobbiamo quindi avere:

Radiazione solare assorbita = Radiazione terrestre emessa

CHE BILANCIO TERMICO AVREMMO SE NON CI FOSSE L’ATMOSFERA? 
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Radiazione solare assorbita = Radiazione terrestre emessa

Ciò porta a:

E quindi:

Ciò corrisponde a Te = 255 K (= -18 ° C). Nota che possiamo interpretare come 

equilibrio medio tra la radiazione terrestre emessa e il flusso solare assorbito per 1 

m2 di superficie terrestre.

Bilancio termico della Terra, assumendo che si comporti come un corpo nero 

perfetto, senza atmosfera.



La Terra però ha un involucro gassoso, l’atmosfera,

che modifica gli equilibri radiativi del pianeta



Molecole con momento di dipolo assorbono radiazione IR aumentando la propria 

energia vibrazionale e aumentano la temperatura

Emissione IR molecolare (U=sT4) + trasferimento energia per urti

Emissione IR isotropa/non direzionata







Intensità della radiazione IR termica emessa dalla superficie terrestre e quella che 

lascia l’atmosfera inferiore (fig. 5.7 Baird & Cann)
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L’assorbimento di radiazione IR da parte dei gas 

atmosferici è variato nel tempo?

Quali gli effetti?



Riscaldamento Globale

Dati forniti da 2 istituzioni di climatologia

Hadley Center (https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature/) e 

NASA/GISS (https://data.giss.nasa.gov/gistemp/ ).

https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature/
https://data.giss.nasa.gov/gistemp/


Dall’inizio della Rivoluzione Industriale, la concentrazione atmosferica dell’anidride 

carbonica è aumentata di oltre il 30%, la concentrazione del gas metano è più che 

raddoppiata.

Secondo il Segretariato delle 

Nazioni Unite sui cambiamenti 

climatici –UNFCCC 

I combustibili fossili sono 

responsabili in misura del 96.7% 

delle emissioni dei gas serra (95% 

CO2 e 20% CH4) di cui il 39,1% 

dovuti alla produzione di energia 

elettrica e il 26,7% dovuti ai 

trasporti.

Riscaldamento Globale



Gas serra

Le emissioni antropiche di gas serra vengono valutate in termini di CO2-equivalente

secondo i coefficienti di conversione di seguito elencati

Gas serra GWP, Global Warming Potential

Anidride carbonica (CO2) 1

Metano (CH4) 21

Protossido di azoto (N2O) 310

Idrofluorocarburi (HFC) 140 - 11.700 (in media 1.600)

Perfluorocarburi (PFC) 6.500 - 9.200 (in media 7.000)

Esafluoruro di zolfo (SF6) 23.900

I sei gas serra sopra elencati sono quelli presi in considerazione dal Protocollo di Kyoto (1997).

Paesi industrializzati si sono impegnati a ridurre entro il 2008-2012 le loro emissioni annue

complessive del 5,2% rispetto ai livelli del 1990.

Gli obiettivi per i singoli Paesi sono differenziati: Russia, Ucraina e Nuova Zelanda 0%; Canada,

Ungheria, Polonia e Giappone -6%; Usa -7%; Unione Europea -8%.



16

https://unfccc.int/kyoto_protocol

Ratification of the Doha Amendment of the Kyoto Protocol of 

December 2012, in which commitments for the period 2013-2020 

are formalized.
Green States that ratifiedKyoto protocol ;

Dark grey parties that did not ratify; 

Light grey Non parties to the Kyoto Protocol

https://unfccc.int/kyoto_protocol
https://en.wikipedia.org/wiki/Kyoto_Protocol


Gas serra



Emissioni nazionali settoriali di gas serra

https://www.isprambiente.gov.it/it/archivio/eventi/2020/04/il-quadro-emissivo-in-italia

L’andamento delle emissioni nazionali di gas serra D. Romano

Focus sulle emissioni da agricoltura e allevamento E. Di Cristofaro 

contributo dei gas a effetto indiretto e il particolato E. Taurino

http://www.youtube.com/c/ISPRAVideoStreaming



Riduzione dei ghiacciai montani

Riscaldamento Globale
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Ricordiamo: Composizione dell’atmosfera secca
Componenti Principali (in volume percentuale) :

Azoto (78.08 %)

Ossigeno (20.95 %)

Componenti Secondari

argon (0.934 %) la curva di Keeling

biossido di carbonio (0.035 % (!?)) https://www.youtube.com/watch?v=rEbE5fcnFVs

Componenti in tracce < 0.002%

Neon (1.818 · 10-3 %) Elio (5.24 · 10-4 %) 

Kripton (1.14 · 10-4 %) Metano (1.6 · 10-4 %) 

N2O, H2, Xe, SO2 O3, NO2,  NH3, CO.

▪L’acqua sottoforma di vapore può contribuire fino ad oltre 1 %

▪Alcuni valori tipici:

• Atmosfera sopra aree marine tropicali:  ≈ 1,8 % 

•Aria Polare ≈ 0,1 %

• Aria stratosferica (30 Km) :   ≈ 0.01 %



https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/

https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/


https://www.rsc.org/images/Arrhenius1896_tcm18-173546.pdf

https://www.rsc.org/images/Arrhenius1896_tcm18-173546.pdf


GISS



Global Warming

http://www.ipcc.ch/

http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/

http://www.ipcc.ch/
http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/


http://www.arpa.fvg.it/export/sites/default/tema/osmer/allegati/PT-climatechange_short.pdf

http://www.arpa.fvg.it/export/sites/default/tema/osmer/allegati/PT-climatechange_short.pdf


L’incremento di CO2 atmosferico

•Misure dirette di CO2 dal 1958
•Aprile 2015: 400 ppm

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/full.html



La diminuzione del pH marino

• Aumento di CO2 in atmosfera

• Aumento di pCO2 marino

• Diminuzione di pH marino

Feely et al., 2009

•pH acqua di mare: 8.00-8.20

•Diminuzione di: 0.10-0.15 unità
• Aumento acidità del: 100-150 % entro il 2100

https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-atmospheric-carbon-dioxide



Scopi della tesi

https://mediterraneanmonitoring.wordpress.com/2015/08/12/the-legacy-of-the-mega-heatwave/

• Caratterizzare il sistema carbonatico ed i processi che lo

influenzano nei Canali di Sicilia e di Sardegna

• Studi precedenti e nuovi dati

• Effetti ondata di calore

DINAMICHE DEL SISTEMA CARBONATICO NEL 
MEDITERRANEO OCCIDENTALE

CARATTERIZZAZIONE DEI CANALI DI SICILIA E 
SARDEGNA

Candidato:
Alessandro Cipolla 



Dall’inizio della Rivoluzione Industriale, la concentrazione atmosferica dell’anidride 

carbonica è aumentata di oltre il 30%, la concentrazione del gas metano è più che 

raddoppiata.

Secondo il Segretariato delle 

Nazioni Unite sui cambiamenti 

climatici –UNFCCC 

I combustibili fossili sono 

responsabili in misura del 96.7% 

delle emissioni dei gas serra (95% 

CO2 e 20% CH4) di cui il 39,1% 

dovuti alla produzione di energia 

elettrica e il 26,7% dovuti ai 

trasporti.

Riscaldamento Globale



L’unico pozzo permanente per il CO2 è la deposizione in profondità degli oceani o precipitazione 
in tali acque come CaCO3 insolubile.
Poiché solo circa metà delle emissioni di CO2 antropico viene allontanata rapidamente, il gas 
continua a accumularsi in atmosfera
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Gran parte del contributo antropico della concentrazione atmosferica del CO2 è dovuto all’uso 
di combustibili fossili. Una quota significativa è associata alla deforestazione mediante incendi. 

Assorbimento di oceani e terraferma 
NON compensa emissioni
Aumenta la velocità di crescita di alcuni alberi
per «fertilizzazione da CO2»
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Acqua è il principale gas serra terrestre. 

Innalzamento T aria per altri gas serra 

determina aumento di evaporazione -> 

ulteriore innalzamento della temperatura 

poiché acqua (g) è gas serra (rinforzo –

retroazione (feedback) positiva). IR 

assorbito anche dall’acqua nelle nubi 

(goccioline, liquido)

(Ma nubi contribuiscono all’albedo…) 34



Metano assorbe nella parte inferiore alla regione finestra; tempo di vita in atmosfera un 
decennio (CO2 secoli). Pozzo principale è reazione con radicale OH e formazione CH2O -> -> CO 
->-> CO2; altri pozzi reazioni con terreno e passaggio in stratosfera.

70% CH4 antropico

Fonti: decomposizione 
anaerobia (gas di 
palude) paludi, stagni, 
risaie, discarica, 
ruminanti, estrazione 
gas naturale.
In futuro potrebbe 
aumentare: 
Decadimento 
biomassa; permafrost; 
idrato (clatrato) di 
metano  sui fondali 
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N2O Ossido nitroso o protossido d’azoto, principalmente liberato da oceani o terreni (exp. nelle 
regioni tropicali); 

Non esistono pozzi per N2O in troposfera (finisce in stratosfera (N2 +O)) 

CFC e SF6 lunghi tempi di residenza; O3 36



AEROSOL  - particelle possono riflettere luce verso lo spazio (compensando parzialmente il 
riscaldamento) ; deviazione di radiazione da parte di una particella è nota come diffusione 
(scattering)
Frazione di luce solare riflessa è detta albedo

Energia assorbita viene trasformata in calore / riscaldamento dell’aria vicina alla particella
Fuliggine (soot) nerofumo assorbe; Aerosol di solfato puri non assorbono. Solfato come nucleo 
per formazione di goccioline d’acqua dà contributo a incremento dell’albedo. Wet scavenging.
Emissioni di SO2 continuano a ritardare il dispiegarsi degli effetti del riscaldamento globale 
prodotto dall’aumento dei gas serra
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Quantità di luce solare riflessa (W/m2) da aerosol antropici (emisfero 
Nord principalmente)
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Modifiche in °C della T media della superficie nel 2001-2005 in rapporto alla media 1951-1980 
(puntini nelle aree in cui dati insufficienti)

In generale: Temperature di aria su terre emerse riscaldata più di quella su aree marine



La regione dell’Artide riscaldata 
più di tutte (ghiaccio marino sta 
scomparendo; retroazione 
positiva (rinforzo) del 
riscaldamento poiché ghiaccio 
riflette luce solare meglio che 
acqua liquida) 

https://neptune.gsfc.nasa.gov/csb
/index.php?section=234

http://nsidc.org/arcticseaicenews/faq/
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Segni del riscaldamento globale

1. Nella maggior parte delle aree si è 

registrato aumento delle precipitazioni (in 

alcune regioni diminuzione)

2. Manifestazioni climatiche estreme sono 

sempre più comuni (aumentano giorni 

caldo record e diminuiscono giorni freddi 

invernali)

3. Inverni accorciati di circa 11 giorni 

[primavera (comparsa gemme, foglie, 

fioriture) anticipa e autunno (caduta foglie) 

posticipa]

4. Copertura di ghiaccio sta regredendo

5. Riscaldamento dell’acqua sta uccidendo 

coralli

6. Malattie trasmesse da zanzare 

raggiungono latitudini più elevate

7. Aumento del livello degli oceani minaccia 

23 febbraio 2019
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Segni del riscaldamento globale



Localmente

http://www.meteo.fvg.it/clima/clima_fvg/03_cambiamenti_climatici/
CambiaClimaFVG_Studio2018_sintesi20190315.pdf

http://www.meteo.fvg.it/clima/clima_fvg/03_cambiamenti_climatici/CambiaClimaFVG_Studio2018_sintesi20190315.pdf








http://advances.sciencemag.org/content/advances/4/10/eaat3272.full.pdf

Ruolo 
rilevante 

dell’aerosol 
antropogenico
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Febbraio 2019:
https://www.gfdl.noaa.gov/global-warming-
and-hurricanes/



The IPCC AR5 presents a strong body of scientific evidence that most of the global warming 
observed over the past half century is very likely due to human-caused greenhouse gas 
emissions. But what does this change mean for hurricane activity? Here, we address these 
questions, starting with those conclusions where we have relatively more confidence. The 
main text then gives more background discussion. “Detectable” change here will refer to a 
change that is large enough to be clearly distinguishable from the variability due to natural 
causes. Our main conclusions are:
Sea level rise – which very likely has a substantial human contribution to the global mean 
observed rise according to IPCC AR5 – should be causing higher coastal inundation levels for 
tropical cyclones that do occur, all else assumed equal.
Tropical cyclone rainfall rates will likely increase in the future due to anthropogenic warming 
and accompanying increase in atmospheric moisture content. Modeling studies on average 
project an increase on the order of 10-15% for rainfall rates averaged within about 100 km of 
the storm for a 2 degree Celsius global warming scenario.
Tropical cyclone intensities globally will likely increase on average (by 1 to 10% according to 
model projections for a 2 degree Celsius global warming). This change would imply an even 
larger percentage increase in the destructive potential per storm, assuming no reduction in 
storm size. Storm size responses to anthropogenic warming are uncertain.
The global proportion of tropical cyclones that reach very intense (Category 4 and 5) levels 
will likely increase due to anthropogenic warming over the 21st century. There is less 
confidence in future projections of the global number of Category 4 and 5 storms, since most 
modeling studies project a decrease (or little change) in the global frequency of all tropical 
cyclones combined. …

Febbraio 2020: https://www.gfdl.noaa.gov/global-warming-and-hurricanes/

http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
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Riduzione dei ghiacciai montani

Riscaldamento Globale



Risposte alle evidenze di riscaldamento
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SOLAR RADIATION MANAGEMENT: effetti relativamente rapidi

D Superfici metalliche riflettenti 
C Aumento dell’aerosol di solfato in stratosfera
B sbiancamento delle nubi sopra oceani
A superfici riflettenti al suolo (verniciatura tetti, strade etc; deserti)

Preoccupazioni: diminuzione 
regionale piogge e ozono stratosferico

Baird & Cann 213, p.191: Interventi di geoingegneria per combattere il riscaldamento globale
Geoingegneria: elaborazione di progetti su larghissima scala finalizzati a modificare 
intenzionalmente il clima dell’intero pianeta: riflettere radiazione incidente (-2% I) o assorbire CO2





Nel frattempo ad Harvard

https://www.nature.com/articles/d41586-018-07533-4

https://projects.iq.harvard.edu/keutschgroup/scopex

https://geoengineering.environment.harvard.edu/

https://www.nature.com/articles/d41586-018-07533-4
https://projects.iq.harvard.edu/keutschgroup/scopex
https://geoengineering.environment.harvard.edu/

