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sistemi dinamici, non linearità, caos;

componenti e caratteristiche del sistema 

climatico terrestre;

un esempio di interazione tra 

sottosistemi;

forzanti; 

previsioni;



Il sistema climatico è un sistema complesso

non esiste una definizione univoca e generale 

di sistema complesso

definiamo allora un sistema non complesso

sistema semplice o lineare o riducibile 



linearità: l’effetto è proporzionale alla causa

riduzionismo: il sistema può essere compreso 

studiando separatamente le parti di cui è 

composto



caratteristiche di un sistema lineare:

- i componenti interagiscono tra loro in modo lineare;

- è riducibile;

- è predicibile;

- è descritto da pochi parametri.



caratteristiche di un sistema non lineare:

-non è possibile riconoscere il ruolo di ogni singolo 

elemento in un processo (meccanismi di retroazione);

- è non predicibile (caos, sensibilità alle condizioni 

iniziali);

- piccole perturbazioni possono dare grandi risposte e 

viceversa (mucchio di sabbia);

- fenomeni di auto-organizzazione (vortici, convezione).



Biliardo

sensibilità alle condizioni iniziali

http://www.mpipks-dresden.mpg.de/mpi-doc/kantzgruppe/wiki/Visual.html



Sistema di Lorenz

tempo

x(t=0) = 8

y(t=0) = 1

z(t=0) = 1

x(t=0) = 8

y(t=0) = 1.0000001

z(t=0) = 1

http://www.ace.gatech.edu/experiments2/2413/lorenz/fall02/



ruota ad acqua di Lorenz 



Biliardo

ordine

http://www.mpipks-dresden.mpg.de/mpi-doc/kantzgruppe/wiki/Visual.html



Convezione (Benard)



Convezione (Benard)



The Global Climate System



caratteristiche del sistema climatico:

1) diversi sottosistemi con:

diversi scale spazio-temporali,

diverse metodologie di studio,

diversi livelli di conoscenza;

2) interazioni tra sottosistemi:

difficilmente osservabili,

poco studiate,

3) necessità di tempi “sperimentali” lunghi;

4) sistema caotico.



1991: Earth Science Enterprise

1999: Earth Observing System

EOS will observe the key physical variables needed to 
advance understanding of the entire Earth system and 
develop a deeper comprehension of the components of 
that system and the interactions among the components

The key to gaining a better understanding of the global 
environment is exploring how the Earth's systems of air, land, 
water, and life interact with each other, blending together fields 
like meteorology, oceanography, biology, and atmospheric 
sciences











un esempio di interazione tra sottosistemi: El nino



meccanismi di retroazione (feed back)

una forzatura su una componente del sistema produce

un effetto che modifica l’impatto della forzatura

feed back positivo: l’impatto aumenta

instabilità

feed back negativo: l’impatto diminuisce

stabilità



feed back negativo

aumento di T        aumento di wv aumento di copertura

nubi aumento albedo planetaria diminuzione di T

feed back positivo

aumento di T aumento di wv

aumento effetto serra aumento di T

diminuzione di T aumento ghiaccio superficiale

aumento di albedo planetaria diminuzione di T



circolazione globale 



Interazione Atmosfera/Oceano

� l’atmosfera influenza l’oceano principalmente a causa dello

stress del vento superficiale;

� l’oceano influenza l’atmosfera principalmente a causa di

anomalie nella temperatura della sua superficie (Sea Surface

Temperature SST) e del conseguente flusso verticale di calore

sensibile e latente.

El Niño



temperatura media oceanica 



Circolazione Atmosferica Equatoriale

Schema della normale circolazione di Walker lungo l’equatore. Risalita di aria e pioggia

insistente sul Indonesia, Pacifico occidentale, Africa sud orientale e Amazzonia, mentre

condizioni di scarsa precipitazione nel Pacifico orientale e nell’Africa sud-occidentale. Il

grafico in basso mostra inoltre il profilo dell’anomalia di temperatura lungo l’equatore.

(Da Wyrtki 1982, Marine Technol. Soc. J.. 16)



Circolazione Atmosferica Equatoriale



Circolazione Atmosferica Equatoriale

Condizione ENSO – El Nino



Circolazione Atmosferica Equatoriale

Condizione anti ENSO – La Nina



Negli anni “normali” il forte gradiente di

temperatura superficiale (freddo a est caldo

a ovest) nel Pacifico equatoriale è

accompagnato da forti venti alisei che

spingono le acque superficiali verso ovest

permettendo a quelle più fredde e profonde

di risalire in superficie. La risalita delle

acque rafforza a sua volta il gradiente di

temperatura superficiale mantenendo gli

alisei.

Un indebolimento degli alisei nel Pacifico

centrale indebolisce l’upwelling e fa

aumentare la temperatura del Pacifico

orientale. Questo fenomeno contribuisce a

indebolire ulteriormente gli alisei. Il

rafforzarsi vicendevole di questi effetti

contribuisce all’instaurarsi di un El Niño.

Circolazione Atmosferica Equatoriale - Condizione ENSO 









FORZANTI NATURALI

VARIAZIONE DELLA RADIAZIONE SOLARE

ERUZIONI VULCANICHE

INTERAZIONI TRA DIVERSE COMPONENTI 

El Niño

Diretta

Indiretta Milankovitch

Attività Solare

DERIVA DEI CONTINENTI



FORZANTI ANTROPICHE

IMMISSIONE DI GAS IN ATMOSFERA

IMMISSIONE DI AEROSOL IN ATMOSFERA

SFRUTTAMENTO DEL TERRENO



Trasmittanza

Riflettanza

Assobanza

Emittanza

forzanti - GHG I

interazione tra radiazione e costituenti atmosferici

Peixoto and Oort (1998)



forzanti - GHG II

spettri di assorbimento dei gas atmosferici

(Valley, 1965)



forzanti - GHG III

bilancio energetico terrestre: flussi globali medi annui (Wm-2)

Kiehl and Trenberth (1997)



forzanti - GHG IV

il forcing sul sistema

radiative forcing: misura l’influenza di un dato meccanismo

nell’alterare il bilancio di flussi energetici entranti ed uscenti dal

sistema alla tropopausa (TOA) in Wm-2:

λ è la sensibilità climatica [m2 K W-1] esprime la variazione della 

temperatura in seguito ad un forcing di 1 Wm-2 al TOA.
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forzanti - GHG V

radiative forcing & LOSU

(IPCC FAR, 2007)



forzanti - GHG VI

Global Warming Potential

ove:

ax è l’efficienza radiativa della specie x [W m-2 kg-1]

TH è il Time Horizon sul quale è fatta la stima

X(t) è il profilo di decadimento temporale della specie x
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forzanti - GHG VII

GWP per alcuni gas (IPCC FAR, 2007)



forzanti - GHG VIII

ciclo veloce del carbonio

flussi naturali (GtC/anno)  flussi antropici (GtC/anno) riserve (GtC)

NASA - ESE



forzanti - GHG IX

misure di contenuto di CO2



forzanti - GHG X

The Global Atmosphere Watch (GAW) programme of 

WMO WDCGG (1990)



forzanti - GHG XI

misure di contenuto di CO2

WDCGG



forzanti - GHG XII

meccanismi di produzione e distruzione di altri GHG

ri: coltivazione del riso; ru: ruminanti; ng: gas naturali; c: miniere 

ro: run-off; ag: agricoltura 

(Montzka et al, 2011)



forzanti - GHG XIII

record storici (ice cores)

IPCC, 2007















forzanti – aerosol I

definizioni

Con aerosol si intende il particolato atmosferico: 

piccole particelle solide o liquide sospese in aria.

dimensioni (r): da 0.001 a 10 µm

numero di Reynolds: da 10-12 ad  10-3

velocità terminale: da 10-6 ad  1 cm s-1 

vita media: da 1 a 400 giorni



forzanti – aerosol II

effetti diretti sul clima

l’aerosol diffonde ed assorbe la radiazione solare 

incidente, variando il bilancio radiativo del sistema.

L’importanza relativa di questi meccanismi dipende 

dalle caratteristiche radiative del particolato (materiale, 

forma, fase), dalla concentrazione in atmosfera, dalla 

quota e dallo stato del suolo. 



forzanti – aerosol III

effetti diretti: dipendenza dall’indice di rifrazione complesso

n = nr + ini

Andrew Lacis' Database of Aerosol Spectral Refractive Indices (GACP-GISS NASA)



forzanti – aerosol IV

effetti indiretti

Radiative Forcing of 

Climate Change: 

Expanding the Concept 

and Addressing 

Uncertainties 

Committee on 

Radiative Forcing 

Effects on Climate, 

Climate Research 

Committee, National 

Research Council 

National Academy of 

Sciences (2005)



AOT(2002-2005) – AOT(1988-1991)

forzanti – aerosol V

emissioni, contenuto - satellite

Mishchenko and Geogdzhayev (2008)





evoluzione dei modelli climatici
1970                      1980                           1990                          2000                             2010 



Future Climate Change

• A1: rapida crescita economica con 
sviluppo tecnologico

- A1FI: uso intensivo di combustibili 
fossili
- A1T: uso di combustibili non-fossili
- A1B: bilancio di fonti di  energia

• A2: espansione demografica

• B1: piu’ attenzione ai problemi 
ambientali

• B2: piu’ attenzione alle tematiche 
locali

Special Report on Emission Scenarios 



per la temperatura globale si prevede una crescita

da 1.4 a 5.8°C nel periodo 1990-2100





Prediction is very 

difficult, especially if 

it's about the future.

-Nils Bohr-


