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Nella prima parte  di questo articolo, abbiamo trattato dei cambiamenti climatici di 

origine ònaturaleó e si ¯ accennato pi½ volte al fatto che questi cambiamenti induco-

no sempre delle variazioni nella concentrazione di CO 2 in atmosfera. òIn Naturaó la 

concentrazione della  CO 2  in atmosfera ha sempre seguito le variazioni della Tem-

peratura Globale Media della Terra (Tgm) per effetto, principalmente, dello scambio 

di  CO 2  tra gli oceani e lõatmosfera. 

Per la prima volta, nella storia del Pianeta, 

ai cambiamenti di concentrazione della  

CO2  in atmosfera indotti dai fenomeni 

naturali, si sovrappone il contributo an-

tropico causato dalla attivit¨  dellõuomo, 

che fa grande uso dei combustibili fossili 

con conseguenti emissioni di CO 2, che è 

un gas  serra.  

 

òEffetto serraó. In cosa consiste dal punto 

di vista fisico 

La CO2 è un gas serra. La modalità di 

azione dei gas serra è ben rappresentata 

nella figura 1 . 

Nella parte alta della figura sono indicati-

vamente rappresentati i flussi di energia 

emessi dal Sole, effettivamente incidenti 

sulla superficie terrestre (in giallo), e quelli 

emessi dalla superficie terrestre e uscenti 

oltre lõatmosfera (in rosso). La radiazione 

solare incidente sulla Terra, che si situa 

prevalentemente nello spettro di frequen-

ze del visibile, scalda la superficie terrestre 

che in risposta emette verso lo spazio nel 

campo dellõinfrarosso.  
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Figura 1,   Bilancio energetico della Terra  

 

https://www.ilsussidiario.net/news/scienzainatto-clima-cosa-sappiamo-dei-cambiamenti-climatici-naturali-1/2074464/
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Nella figura 2 , parte bassa, sono rappresentati i 

fattori di assorbimento dei gas presenti nellõatmo-

sfera. In particolare, si vede che lõacqua, nel 

campo degli infrarossi, è di gran lunga il più im-

portante assorbitore, mentre la CO 2 assorbe la 

radiazione infrarossa in una banda abbastanza 

ristretta tra 13 e 17 m˃ dove è già significativa-

mente attivo anche il vapore dõacqua. 

Lõassorbimento da parte dellõatmosfera della ra-

diazione infrarossa e la riemissione da essa in 

tutte le direzioni anche verso la superficie terrestre 

comporta  il riscaldamento della superficie terrestre 

e dellõatmosfera stessa . Questo ¯  lõeffetto serra.  

Da quando il problema del clima globale è di-

ventato molto studiato e dibattuto, diversi clima-

tologi si sono impegnati per riuscire a capire co-

me la  CO 2  intervenga nel controllare la Tgm. Il 

problema è indubitabilmente molto complesso a 

causa di interazioni trasversali tra i diversi gas 

serra e di altri fattori coinvolti (vedi i rapporti The 

Physical Science Basis in IPCC AR2007 e IPCC 

AR2013).  

Per rappresentare e comparare i  diversi fattori 

che contribuiscono allõeffetto serra (CO2, CH4, 

altri gas, aerosol etc.) con altri fenomeni che 

condizionano la  temperatura del globo terrestre 

si introduce per ognuno di essi la cosiddetta 

òForzante Radiativaó (dõora in poi indicata con F) 

che viene espressa come un incremento di po-

tenza (di solito espresso in W/m
2
) che arriva sulla 

superficie terrestre.  

In conseguenza delle leggi fisiche che presiedo-

no allõeffetto serra, la F della CO2 diminuisce 

allõaumentare della sua concentrazione C in at-

mosfera e lõIPCC propone il seguente legame 

logaritmico tra F e la concentrazione  di CO 2 in 

atmosfera.  

 

æF (W/m
2
) = 5,35 ln(C/C 0)  

 

C0 viene assunto pari a  280 ppm ( parti per milio-

ne) nel caso si voglia valutare il contributo rispet-

to al periodo preindustriale e la formula viene 

ritenuta valida per C fino a circa 1000 ppm.  

Il fattore forzante F varia fortemente alle basse 

concentrazioni, ma riduce sempre più il suo effet-

to  man mano che la concentrazione aumenta.  

Altri modelli climatici utilizzano formule similari. 

Per esempio nel modello  MODTRAN viene utiliz-

zata la formula  

 

æF (W/m
2
) = 2,94 Log 2(C) + 233,6  

 

Nella figura 3, si mostra  il confronto delle forzanti 

radiative F calcolate con  il modello IPCC (linea 

blu) e con il modello MODTRAN (linea arancione). 

A fondo scala la differenza è inferiore allo 1%.  

Il modello MODTRAN ai valori di concentrazione 

di CO 2 superiori a circa 200ppm mostra un au-

mento di F leggermente minore della formula 

proposta da IPCC.  

 

Figura 2. Radiazioni nellõatmosfera  provenienti dal Sole e emesse dal-

la Terra, bande di assorbimento delle diverse sostanze. Il primo dia-

gramma in alto è solo indicativo del posizionamento sullo spettro delle 

lunghezze dõonda della radiazione solare e di quella terrestre senza 

scale sulle ordinate per la forte differenza di intensità tra le due emis-

sioni. Fonte òClimate4youó 

 

Figura 3: Andamento della forzante radiativa F (W/m2) in funzione della 

concentrazione di CO2 (ppm) secondo la formula dellõIPCC (in blu) e 

quella utilizzata nel modello  MODTRAN (in arancione) .  

https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/05/ar4_wg1_full_report-1.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_all_final.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_all_final.pdf
http://modtran.spectral.com/modtran_about
https://www.climate4you.com/
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Il legame tra F e Tgm (temperatura globale media del pianeta) derivato dalla relazio-

ne di Stefan Boltzmann, supponendo che la superficie terrestre si comporti come un 

corpo nero, è  

 

ȹTgm (K)= 0,3 ɲF (W/m
2
)  (vedi IPCC AR2007, pagina 133 ) 

 

da cui,  secondo la formula proposta da IPCC si ricava            

 

ɲTgm (K) = 1,6 Ln(C/C0)  

 

Lõandamento di ɲF e ɲ gm in funzione di C (con C 0 = 270 ppm) è rappresentato nella 

figura 4.  

 

      Figura 4. Andamento di ɲF e ɲTgm in funzione di C secondo  IPCC AR2007 

 

Per rendere più facile la comprensione della correlazione tra di ɲF e ɲTgm rappresen-

tata in figura 4, se ne può dare una diversa rappresentazione mettendo in ascissa la 

variazione della concentrazione di CO 2 in atmosfera e in ordinata la variazione di 

Tgm  per ogni 20 ppm di variazione della 

CO2, come nella figura 5.  

 

Data per buona questa correlazione 

risulterebbe che dal periodo preindu-

striale a ora, in cui la concentrazione di  

CO2  è passata da circa 270 a 400 

ppm, si avrebbe ɲTgm~= 0,5°C. Analo-

gamente prevedendo un raddoppio 

della concentrazione di  CO 2  dal valo-

re attuale di 400ppm a 800ppm, si rica-

verebbe ɲT ~= 1,1°C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Andamento dellõaumento di Tgm per ogni 20 ppm di aumento della 

concentrazione di  CO 2  riportata in ascissa .  

 

https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/05/ar4_wg1_full_report-1.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/05/ar4_wg1_full_report-1.pdf
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Diversi componenti dellõatmosfera terrestre contribuiscono allõeffetto serra. I pi½ in-

fluenti dal punto di vista climatico sono quelli ònaturalió, il vapore dõacqua e le nubi, 

seguono, come illustrato in figura 6, altri contributi e il principale di questi è la  CO 2  

che ¯ in parte di origine antropica dovuta allõuso dei combustibili fossili.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Contributo dei diversi  componenti atmosferici  allõeffetto serra sulla Terra  

Da: Andrew A. Lacis, Gavin A. Schmidt, David Rind,  Reto A. Ruedy SCIENCE, 15 octo-

ber 2010 vol. 330 Atmospheric  CO 2 : Principal Control Knob Governing Earthõs Tem-

perature ). 

 

Le variazioni della concentrazione della  CO 2  sul nostro pianeta  

 

La concentrazione della  CO 2  nella atmosfera terrestre ha sempre avuto notevoli 

variazioni come conseguenza dei cicli climatici determinati dalle  forzanti orbitali del 

nostro sistema solare e da altri fenomeni naturali di più breve periodo. Il conse-

guente riscaldamento o raffreddamento degli oceani determina il rilascio o lõas-

sorbimento della  CO 2  con un certo ritardo temporal e. Nella figura 6, di fonte 

IPCC, viene indicato un ritardo di circa 800 anni dellõandamento della concentrazione di  

CO2  in atmosfera rispetto a quello della Tgm, nei periodi glaciali e interglaciali Φ  

Figura 7. Andamenti di Tgm e concentrazione di CO2 da 240000 anni fa  

 

In scala a tempi ridotti, anche per gli altri fenomeni naturali che influenzano il 

clima (variazioni della irradianza solare, il vulcanismo, i cicli delle correnti marine 

tipo ENSO ecc. (vedi parte 1 di questo Articolo ) la Tgm anticipa la variazione del-

la concentrazione di  CO 2. 

 

 

https://www.ilsussidiario.net/news/scienzainatto-clima-cosa-sappiamo-dei-cambiamenti-climatici-naturali-1/2074464/
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La ricostruzione, riportata in 

figura 8, dellõandamento della 

Tgm e della concentrazione di  

CO2  nellõolocene (il nostro 

periodo interglaciale iniziato  

circa 11000 anni fa) merita 

particolare attenzione.  

Lõultima parte della curva ros-

sa, che rappresenta lõanda-

mento della concentrazione 

della  CO 2, a partire dalla co-

siddetta ópiccola glaciazio-

neó (XVII secolo), potrebbe 

dare una idea della significati-

vità delle emissioni antropiche 

della  CO 2  a partire dalla rivo-

luzione industriale, rispetto ai 

precedenti andamenti di origi-

ne ònaturaleó. Bisogna per¸ 

segnalare che ci sono diversi 

dubbi circa la òsaldaturaó tra 

gli andamenti di concentrazio-

ne di CO 2 tra i proxi data rile-

vati da carotaggi nelle zone 

polari e le misure dirette  rileva-

te con particolare accuratezza 

dopo il 1958 in diversi osserva-

tori posizionati opportunamen-

te per non risentire di effetti 

locali. In particolare il valore 

assunto secondo IPCC per il 

periodo preindustriale è 

270/290 ppm ( G.S. Callendar 

1958 (tellus v.10), ma è stato fortemente contestato da Jaworoski et al. e da Beck che 

propongono valori di circa 330/335 ppm
1
. 

Per quanto riguarda invece lõandamento della concentrazione della  CO2  dallõinizio 

dellõolocene fino allõinizio della piccola glaciazione, si nota dalla stessa figura un au-

mento abbastanza regolare della concentrazione di  CO 2, a partire da circa 7000 

anni fa, per un totale di circa 20 ppm. Questo aumento, che è in larga parte conco-

mitante con la decrescita  della Tgm durante lõolocene,  pare sorprendentemente  in 

contraddizione con tutti gli andamenti precedenti, nei quali la concentrazione di  

CO2 ha seguito temporalmente lõandamento della Tgm.   

Nella letteratura scientifica si trova la documentazione dei diversi tentativi compiuti 

per cercare una spiegazione   a questo andamento inusuale  della  concentrazione 

di CO 2. Particolarmente significativo è lõarticolo di Wallace S. Broecker et al  il cui 

titolo si pu¸ tradurre: òLõincremento della  CO2  atmosferica, visto dai fondali marini ó. 

Attraverso una campagna sperimentale di prelievi nei fondali marini, si è cercato di 

verificare se  questo aumento anomalo della  CO 2  nellõatmosfera potesse essere la 

òrisposta allõaccumulo di calcite (CaCO3), e triossido di carbonio (CO3) indotta nei 

mari dallõincremento della biomassa terrestre durante la prima parte dellõoloceneó.  

Lõarticolo conclude che la ricerca effettuata non consente di dare ragione dellõau-

mento òanomaloó della CO2 negli ultimi 8000 anni.  

Lõapproccio seguito ¯ per¸ interessante in quanto pone in rilievo che lõaccumulo di 

carbonio che avviene nei mari sotto forma di calcite e triossido di carbonio, interagi-

sce in modo significativo con la concentrazione della  CO2  atmosferica che si discio-

glie nei mari.  

_______________ 

1
Jaworoski et al 1994 «Ancient Atmosphere : Validity of Ice Recordsó Enviromental 

Science and Pollucion Research , e  E. G. Beck ò180 years accurate CO2 ðGas Analy-

sis of Air by Chemical Methodsó . 
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Figura 8. Linea nera. Andamento della Temperatura Globale media (Tgm) dellõolocene, 

ricostruita da Marcott et al. .  Linea rossa, andamento della concentrazione di  CO2   in 

atmosfera ricostruita da Monnin et al . 
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G.S.%20Callendar%201958%20(tellus%20v.10
G.S.%20Callendar%201958%20(tellus%20v.10
https://www.whoi.edu/cms/files/broecker03gbc_70265.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02986939
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02986939
https://www.researchgate.net/publication/237429792_180_Years_of_Atmospheric_Co_2_Gas_Analysis_by_Chemical_Methods
https://www.researchgate.net/publication/237429792_180_Years_of_Atmospheric_Co_2_Gas_Analysis_by_Chemical_Methods
https://science.sciencemag.org/content/339/6124/1198
https://epic.awi.de/id/eprint/9889/1/Mon2003a.pdf
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Bilancio della  CO 2  in atmosfera  

 
Dalla figura 9 che riporta il bilancio* annuo 

della  CO 2  in atmosfera secondo il rapporto 

Global Carbon Budget    dellõIPCC (2011 e 

2013)  si rileva che il contributo antropico do-

vuto allõindustrializzazione, 9,5 Gt di carbonio, 

costituisce oggi meno del 5% delle totali im-

missioni naturali della CO2, dovuti alla dega-

sazione degli oceani (40%) e alla decomposi-

zione di tutti i componenti organici biologici 

(55%).  

In sintesi, secondo il bilancio della figura 8 

lõimmissione annua netta di  CO2  in atmo-

sfera corrisponde a circa 6,3 Gt (10
9 
tonnella-

te) di carbonio . 

Allõincirca 1 ppm di  CO2  in atmosfera corri-

sponde a 2,2 Gt di carbonio, quindi 6,3 Gt 

corrispondono a circa 2,9 ppm. Lõaumento 

di contenuto di  CO 2  in tutta lõatmosfera 

dal 1850 ad ora corrisponde a circa 220 Gt 

di carbonio, mentre la   CO 2  totale immes-

sa dallõuomo da tale data ¯ stata stimata in 

circa 400 Gt di carbonio. Ne segue che, 

ammesso che tutto lõaumento derivi dalla immissione antropica, accordo con il rin-

verdimento di quasi tutto il pianeta come illustrato in figura 10.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

__________________________ 

* In questo bilancio lõunico dato veramente attendibile ¯ il valore delle emissioni antropiche. I dati di scambio con lõocea-

no e con la terraferma sono affetti da notevole incertezza, ma sono espressi da IPCC con numeri quali 119 -120 e 88 -90. 

Questa scrittura, secondo la logica matematica, implicherebbe che su tali grandezze si abbia una conoscenza a circa 

Ñ1% di precisione, ovvero ad esempio le 90 Gt che vanno dallõatmosfera negli oceani non sono n® 91 n® 89. Questo non 

è credibile, è impossibile che tali grandezze siano conosciute con quella precisione. Ne consegue che le differenze fra i 

flussi in uscita e in entrata sia per gli oceani sia per la terraferma, possono variare ampiamente fino a cambiare di segno. 

Quindi il bilancio della fig.8 ¯ solo vagamente indicativo dellõordine di grandezza dei vari contributi, ma da esso non si 

possono dedurre ulteriori informazioni. Risulterebbe  secondo il bilancio della fig.8 che lõimmissione annua netta di  CO2  in 

atmosfera corrisponde a circa 6,3 Gt (10
9 
tonnellate) di carbonio. Lõunico controbuto conosciuto con una certa precisione 

è quello della CO2 di origine antropica, pari a 9,5 Gt.  

 

Figura 9. Bilancio annuo della CO2 in atmosfera (Gt di carbonio) secondo IPCC 

Fonte IPCC AR5 (Climate Change 2013 - The Physical Science Basis SPM 

Figura 10. Rinverdimento percentuale del 

pianeta nel periodo 1982 -2015 

Credits: Boston University/R. Myneni  


