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L'effetto serra naturale, grazie alla presenza dell'atmosfera terrestre, ammonta a 182 watt/m2 e rappresenta il flusso di energia che circola nel sistema climatico.  Il valore di 182 watt/m2  è dato dal guadagno di energia (misurata in termini di flusso) tra il flusso di energia (ad onda lunga o infrarosso) uscente dal nostro pianeta verso lo spazio e flusso di energia solare (ad onda corta o visibile) entrante nel nostro pianeta.

L'effetto serra naturale è stato perturbato, a partire dal 1800 circa, da una serie di fattori di cui il più rilevante deriva dalle attività umane Tale perturbazione energetica, introdotta nel sistema climatico, (e che è denominata in termini tecnici "radiative forcing"), si compone di due fattori: uno positivo (riscaldamento climatico) che tiene conto degli incrementi dei flussi energetici nel sistema climatico e l'altro negativo (raffreddamento climatico) che tiene conto, invece delle diminuzioni.

I flussi positivi che determinano un effetto riscaldante, e che si sommano all'effetto serra naturale, sono causati, per quanto riguarda le attività umane, da tutti i gas serra a lunga vita che si sono accumulati in atmosfera dagli inizi del 1800 ai nostri giorni, mentre, per quanto riguarda le cause naturali, derivano dall'aumento di attività solare avvenuta nello stesso periodo di tempo. Tali flussi energetici sono determinabili con molta precisione, perché esistono misure abbastanza precise sia dei gas serra in atmosfera e della loro evoluzione nel tempo, sia dell'attività solare.

I flussi negativi, che determinano un effetto raffreddante e che si sottraggono all'effetto serra naturale sono causati principalmente dagli aerosol prodotti sia dalle attività umane sia da processi naturali e, secondariamente, dai cambiamenti delle caratteristiche di assorbimento e di riflettività della radiazione solare da parte della superficie terrestre. Tali flussi energetici, sono difficilmente determinabili con una precisione, a causa della estrema variabilità spaziale e temporale degli aerosol, della ampia disomogeneità delle loro caratteristiche e della relativamente breve vita media.

 

Effetto riscaldante

Gli effetti riscaldanti sono dovuti ai gas serra direttamente originati dalle attività antropiche, dai gas serra indirettamente originati dalle attività antropiche e dall'aumento della attività solare. 

Per quanto riguarda i gas serra direttamente generati dalle attività antropiche, il flusso energetico aggiuntivo all'effetto serra naturale è pari a 2,6 watt/m2, di cui 1,63 watt/m2 derivano all'anidride carbonica, 0.48 watt/m2 sono dovuti al metano, 0,16 watt/m2 derivano dal protossido di azoto e, infine, 0,33 watt/m2 dai composti alogenati (CFC, HCFC, PFC, ecc).

Per quanto riguarda i gas serra indirettamente prodotti dalle attività umane, il più importante è l'ozono troposferico, che è un inquinante secondario derivante dalle reazioni fotochimiche nell'atmosfera tra inquinanti primari e radiazione ultravioletta solare. L'ozono "troposferico" non va confuso con l'ozono "stratosferico" che è invece prodotto ad alta quota (tra i 20 ed i 50 km) dalla radiazione solare e che svolge un ruolo benefico per la salute umana perché filtra la radiazione ultravioletta solare.  La perturbazione all'effetto serra naturale, da parte dell'ozono troposferico, è pari a 0.4 watt/m2. L'ozono stratosferico, che era in diminuzione a causa delle attività umane, sta ora tornando alle sue condizioni iniziali di normalità, e, quindi, non fornisce alcun contributo aggiuntivo rispetto a quello naturale.

Infine, per quanto riguarda l'attività solare, le oscillazioni del numero delle macchie solari, e dei relativi fenomeni magnetici, hanno avuto un andamento crescente sul lungo periodo che ha portato ad un aumento, attorno allo 0,8 per mille, dell'irraggiamento solare (ad onda corta). Pertanto, la perturbazione energetica aggiuntiva introdotta dall'aumento dell'attività solare nell'arco degli ultimi 200 anni è pari a circa 0,12 watt/m2.

In totale l'effetto riscaldante complessivo è di poco inferiore a 3,2 watt/m2, di cui più del 95% è causato da fattori antropici e meno del 5% da fattori naturali.

 

Effetto raffreddante

Analizziamo ora l'effetto raffreddante, cioè i flussi energetici che sono stati sottratti all'effetto serra naturale o che, comunque, sono stati perduti. In questo caso le determinazioni sono affette da errori anche rilevanti, rispetto alle precedenti valutazioni di "effetto riscaldante". Infatti, questo contributo negativo deriva per la maggior parte dagli aerosol, cioè da quelle minutissime particelle solide o liquide disperse in aria e che possono provenire sia dalle attività umane (come gli inquinanti urbani ed industriali, i residui di processi di combustione, ecc) sia da processi naturali (come le polveri di origine marina o continentale, le polveri vulcaniche, ecc). 

La maggiore indeterminazione di questo contributo è legata ai seguenti fattori principali: 

· -     gli aerosol hanno sia un effetto riscaldante (come le polveri nere, la fuliggine, ecc), sia un effetto raffreddante (come le polveri bianche silicee, i solfati e nitrati, ecc) e spesso è difficile poter separare i due effetti nel complesso delle polveri che circolano in atmosfera;

· -     gli aerosol non hanno  una distribuzione spaziale omogenea come i gas serra, ma molto variabile ed inoltre la loro vita media è piuttosto breve rispetto a quella dei gas serra e dipende dalle dimensioni e dal peso delle singole polveri e dalle caratteristiche di diffusione atmosferica delle aree  spaziali nelle quali si trovano (solo le polveri vulcaniche che raggiungono la stratosfera possono avere una vita media prolungata);

· -     gli aerosol in atmosfera possono diventare nuclei di condensazione del vapor d'acqua e quindi favorire la formazione di nubi e di idrometeore: perciò possono avere un effetto indiretto riscaldante per la maggiore presenza in atmosfera di vapor d'acqua che è un gas ad effetto serra, ma possono avere un effetto indiretto di tipo raffreddante se la consistenza delle nubi è tale da non permettere alla radiazione solare di raggiungere il suolo.

Il contributo complessivo degli aerosol atmosferici all'effetto serra naturale è certamente negativo o raffreddante, ma la quantificare di questa perturbazione all'effetto serra naturale, contiene errori notevoli che si cerca di minimizzare attraverso la definizione di valori medi omnicomprensivi. Infatti, la media tra effetto riscaldante e raffreddante, tra aree a maggior presenza di aerosol ed aree a minore presenza, tra effetti diretti ed indiretti, porta a stimare con precisione accettabile che la perturbazione energetica degli aerosol, è attorno a: -1,6 watt/m2. Naturalmente, avendo utilizzato un procedimento di mediazione per ridurre gli errori, non è possibile distinguere quanto di questo effetto raffreddante sia attribuibile alle attività umane e quanto ai processi naturali. 

Infine, esistono anche altri fattori minori, e per lo più trascurabili, che hanno un effetto raffreddante, come la variazione di albedo terrestre a causa dei cambiamenti di uso del suolo, l'urbanizzazione, la deforestazione, ecc. Tuttavia, tale effetto raffreddante diventa ancora più trascurabile o nullo, perchè è controbilanciato da un effetto riscaldante dovuto all'aumento di umidità delle superfici coltivate, dalle isole di calore urbane, ecc.

 

Bilancio complessivo

Il bilancio complessivo tra flussi che si sommano e che si sottraggono all'effetto serra naturale porta a valutare in 1,5 – 1,6 watt/m2, l'aumento del flusso energetico che è stato introdotto nel sistema climatico rispetto al suo equilibrio anteriore al 1800. La perturbazione complessiva, quindi, è inferiore al 1% dell'effetto serra naturale.

Questa perturbazione, che rappresenta l'effetto serra aggiuntivo all'effetto serra naturale, è composta di tre parti:

· -       una parte riscaldante dovuta ai gas serra di origine antropica (CO2, CH4, N2O e composti alogenati) e che è pari a circa 3,0 watt m2, se viene compreso anche il contributo (indiretto) dell'ozono: a tale flusso energetico aggiuntivo corrisponde (secondo una legge della fisica detta di Stefan Boltzmann) un aumento della temperatura media globale di 1,19 °C;

· -       una parte riscaldante dovuta alla attività solare e che è pari a circa 0,12 watt/m2, a cui corrisponde (sempre secondo la citata legge della fisica) un aumento della temperatura media globale di 0,05 °C;

· -       una parte raffreddante dovuta agli aerosol sia di origine naturale, sia di origine antropica e che è pari circa a -1,6 watt/m2, a cui corrisponde (sempre secondo la citata legge della fisica) una diminuzione della temperatura media globale di 0,63 °C.

 

Conclusione

Le valutazioni sopra riportate mostrano che l'effetto serra aggiuntivo complessivamente introdotto nel sistema climatico a partire dal 1800 si aggira tra 1,5 e 1.6 watt/m2. Questo effetto serra aggiuntivo è il risultato del bilancio tra un effetto riscaldante (prodotto direttamente o indirettamente dai gas serra di origine antropica e dall'attività solare), ed un effetto raffreddante (prodotto da inquinanti atmosferici ed aerosol di vario tipo e di varia origine, sia naturale che antropica).

Se non ci fosse stato l'effetto raffreddante, il riscaldamento medio del nostro pianeta, a partire dal 1800, sarebbe stato di circa 1,2 °C a causa dei gas serra di origine antropica,  L'effetto raffreddante degli aerosol maschera, invece, questo aumento ed, in pratica, lo dimezza. Tuttavia, poiché gli aerosol hanno una estrema variabilità spaziale e temporale, tale mascheramento del riscaldamento globale può essere maggiore o minore, secondo le aree geografiche e secondo gli archi temporali considerati. 

In ogni caso, il contributo al riscaldamento climatico causato dall'aumento dell'attività solare rimane trascurabile sia rispetto al bilancio complessivo dell'effetto serra aggiuntivo sia, ancor più, rispetto al contributo dei soli gas serra di origine antropica.

 

