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sistemi dinamici, non linearita, caos;

componenti e caratteristiche del sistema
climatico terrestre;

un esempio di interazione tra
sottosistemi;

forzanti;

previsioni;



Il sistema climatico e 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



sistema: insieme di elementi che interagiscono
tra loro con un obiettivo seguendo proprie regole

linearita: 'effetto e proporzionale alla causa

riduzionismo: il sistema puo essere compreso
studiando separatamente le parti di cui e
composto




caratteristiche di un sistema lineare:

- i componenti interagiscono tra loro in modo lineare;
- e riducibile;
- e predicibile;

- e descritto da pochi parametri.



caratteristiche di un sistema non lineare:

-non e possibile riconoscere il ruolo di ogni singolo
elemento in un processo (meccanismi di retroazione);

- e non predicibile (caos, sensibilita alle condizioni
iniziali);

- piccole perturbazioni possono dare grandi risposte e
viceversa (mucchio di sabbia);

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



Biliardo
sensibilita alle condizioni iniziali (A@= 0.5%)

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



Sistema di Lorenz

X=o(y—x)

http://www.ace.gatech.edu/experiments2/2413/lorenz/fall02/
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ruota ad acqua di Lorenz




Biliardo
ordine

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



Convezione (Benard)




Convezione (Benard)




Convezione (Benard)




The Global Climate System

Changes in the Atmosphere: Changes in the
Composition, Circulation Hydrological Cycle
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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) necessita di tempi “sperimentali” lunghi;

4) sistema caotico.



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

1991: Earth Science Enterprise

1999: Earth Observing System

A uAututui

EOS — )

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
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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 I'impatto della forzatura

feed back positivo: I'impatto aumenta
instabilita

feed back negativo: I'impatto diminuisce
stabilita



feed back negativo

aumento di T—=)aumento di wv §=>aumento di copertura

nubi = aumento albedo planetaria =

feed back positivo

aumento di T = aumento di wv | =
aumento effetto serra f aumento di T

diminuzione di T=> aumento ghiaccio superficiale =
aumento di albedo planetaria = diminuzione di T






El Nino

Interazione Atmosfera/Oceano

I’'atmosfera influenza l'oceano principalmente a causa dello
stress del vento superficiale;

I'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.



temperatura media oceanica

MWODIS Terra = Dllsst  (Ver 4.4, 1) Ol=May=2007 to |




Circolazione Atmosferica Equatoriale

Schema della normale circolazione di Walker lungo I'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’lanomalia di temperatura lungo I'equatore.

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




Circolazione Atmosferica Equatoriale

December - February Normal Conditions




Circolazione Atmosferica Equatoriale

December - February El Niio Conditions




Circolazione Atmosferica Equatoriale

December - February La Nina Conditions

\%
EQUATORIAL A




Circolazione Atmosferica Equatoriale -

Negli anni “normali” il forte gradiente di
temperatura superficiale (freddo a est caldo
a ovest) nel Pacifico equatoriale &
accompagnato da forti venti alisei che
spingono le acque superficiali verso ovest
permettendo a quelle piu 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. |l
rafforzarsi vicendevole di questi -effetti
contribuisce all’instaurarsi di un El Nifo.

"El Nifo"

interactions between the atmosphere

w

and the ocean
normal weather situation

precipitatid
over the

A &
evaporation

if—
ijE winds
- | waeather in Australs e sea surface

anomalousty dry

tempera
and Sputh-East Asla Increases by 3° - 5°C_8

due to the lack of nutrient-rich upwelling water
fish populations migrate to other regions
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VARIAZIONE DELLA RADIAZIONE SOLARE

Diretta Attivita Solare

—
Indiretta | =——=> Milankovitch

INTERAZIONI TRA DIVERSE COMPONENTI




IMMISSIONE DI GAS IN ATMOSFERA

IMMISSIONE DI AEROSOL IN ATMOSFERA

SFRUTTAMENTO DEL TERRENO




forzanti - GHG |

interazione tra radiazione e costituenti atmosferici
Molecule Structure Permanent May acquire

dipole moment dipole moment

N3 ] | No | No
(4 No No

CO Yes

CO- Yes

(in two wibrational

modes)

Yes
Yes

Yes
(in two vibrational

modes)




forzanti - GHG Il
spettri di assorbimento dei gas atmosferici
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forzanti - GHG IlI

bilancio energetico terrestre: flussi globali medi annui (Wm>)

Reflected Solar
Radiation
107 Wm?

Reflected by Clouds, ‘
Aerosol and
Atmospheric
Gases

Surface

67 Atmosphere

Incoming Outgoing

Solar Longwave
Radiation Radiation
342 Wm=

Emitted by ;

Atmosphere 165 Atmospheric

Window
Emitted by Clouds

Absorbed by Greenhouse

Gases

Laten /
78 Heat

350 324
Back
Radiation

390

30 '
168

Absorbed by
Surface

Thermals Evapo-

Surface
Radiation 324

Absorbed by Surface
Kieh! and Trenberth (1997)

transpiration




forzanti - GHG V

radiative forcing & LOSU

RE Terms RF values (W/m°) | Spatial scale | LOSU
S :
s I
‘ | i 1.66 [1.4910 1.83] | Global High
. |
Long-ived i I I
1
greenhouse gases 3 ! ! ! 0.48 [0,43 to 0.53]
| | 1 NEY . 18 H
‘ : | Halocarbons 0.16 [0.14 to 0.18] Global High
L i
|
| | |
, ) | . ! =0.05 [-0.15 to 0.05] | Continental
O Stratospheric |
'E Ozone i p Trn[:mspherlc i 0.35 [0.25 10 0.65] to global Med
o . | |
© | Stratospheric water ! I . :
% vapour from CH, I i i 0.07 [0.02 to 0.12] Global Low
s | |
= i =0.2 [=0.4 to 0.0
< Surface albedo Lapd use Black carbon i [ ,] Locel ko I I".Eed
i ! 0.1 [0.0 to 0.2] continental | -Low
! on snow !
1 |
| l Continental | Med
[ Direct effect i i ! “0-5[-0.910-0.1] to global -Low
Total i
Aerosol | Cloud albedo| | ! ! Continental
=0.7 [-1.8 to -0.
L effect| ' l ! 0.7[-1.810-0.3] to global | Low
I I i
|
Linear contrails ! . 0.01 [0.003 to 0.03] | Continental | Low
- | |
3 ' ' i
= Solar irradiance ! 0.12 [0,06 to 0,30] Global Low
Z | | |
i T i
|
Total net . 1.6 [0.6 1o 2.4]
anthropogenic ,
| . : |

=2 I -1 0 1 I 2
Radiative Forcing (W/m?) (IPCC FAR, 2007)




forzanti - GHG VII

Industrial Designation

or Common Name
{yoars)

Carbon dioxide
M ethianes

Mitrous oxide
Sulphur hexafluoricde

CFC-11

CFCZ-12

CFC-13

CFC-113
CFC-114
CFC-115
Halon-1:301
Halon-1211

Hal cn-24 02
Carbon tetrachloride
W ety bromide

W ethiyl chilorcform
HCFC-22
HCFC-123
HCFC-124
HCFC-141b

GWP per alcuni gas (IPCC FAR, 2007)
Global Warming Potential for
Bl il Given Time Horizon
Lifetime Efficiency SAR#
Chemical Formula {yoars) (W m-2 ppb-1 {(100-yr 20-yr 100 -yr 800-yr
SOy See below? by 4x102 1 1 1 1
iZH, 12c 3710 21 e 25 s
M50 114 3 0Ex1073 310 28 298 153
=1 3,200 0582 23,900 16,300 22,800 22,600
COlF 45 025 3,800 &5, 730 4,750 1,620
CCl ks 100 032 2100 171,000 10,900 5200
CCIF; £40 025 10,800 14,400 16,400
CCLFCCIF, a5 0.3 4,800 &, 540 6,130 2,700
CCIFLCCIF, 300 031 2,040 10,000 82730
CCIFLCR, 1,700 012 5310 73 9,990
CBrF; 65 032 5,400 8480 7,140 2,780
CBrCIF, 16 0.3 4,750 1,820 575
CBF.CBrR 20 033 3,650 1,640 503
CCly 26 013 1,400 2,700 1,400 435
CHsBr a7 0.0 17 5 1
CH;CC 5 008 HOE 146 45
CHCIF, 12 0.2 1,500 5,180 1,810 549
CHCIL,CF; 1.3 0.14 20 er3 77 o4
CHCIFCR; 58 02 470 2,070 g9 185

CH;CCLE 9.3 014 2,250 T 220




forzanti - GHG VI
ciclo veloce del carbonio
flussi naturali (GtC/anno) riserve (GtC)

|

| 54 3 ATMOSPHEre (800)
PHOTOSYNTITESIE y

i
‘cﬂl—h e L L
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A
r'r'
i ¥

#

! [ESTNTATION
p" En

surface
ocean {1,000)

i

mictrobial respiration fie respiration &
& decomposition s dg:cumpnsitiun
soil carbon (2,300)

ocean sediments

deep
acean (37,000)

fossil carbon (10,000)

reactive sediments {(&,000)




forzanti - GHG XI
misure di contenuto di CO,

CO2 - Monte Cimone
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CO2 - Mauna Loa




forzanti - GHG XIlI
meccanismi di produzione e distruzione di altri GHG

ri: coltivazione del riso; ru: ruminanti; ng: gas naturali; c: miniere
ro: run-off; ag: agricoltura

10
L .CH4
=
= ) BN,O
o W CFCs
S 6 HCFCs
o) HFCs
0 4
Re;
&3
LLJ

0 |

Total Agriculture Energy Landfills and Biomass Other
anthropogenic related waste burning

(Montzka et al, 2011)



forzanti - GHG Xl
record storici (ice cores)
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forzanti - GHG Xl
record storici (ice cores)
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forzanti - GHG Xl
record storici (ice cores)

IPCC, 2007
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evoluzione dei modelli climatici

1970 1980 1990 2000 2010
Almasphera Almosphera
Land surface
Sulphate Sulphate
Man-sulphate Non-sulphate

cycle model &Erosols




Future Climate Change

[ T T
e Al: rapida crescita economica cot 1 Scenaris P
sviluppo tecnologico 5] B g
- ALFI: uso intensivo di combustibi g 174" |
fossili B 29 —B1 .
- ALT: uso di combustibili non-foss ¢ 1”8, |
- A1B: bilancio di fonti di energia } 153 -
_ _ § )
* A2: espansione demografica & T
o . 4 L
e B1: piu’ attenzione ai problemi 10- 13 s, -
ambientali ' S
b
« B2: piu’ attenzione alle tematiche ~ °1 Ny

I L D D
locali 2000 2020 2040 2060 2080 2100



per la temperatura globale si prevede una crescita

da 1.4 a 5.8°C nel periodo 1990-2100

B1 all SRES
— B2 envelope
44 ——1592a

Temperature Change (°C)
w
|

6 l ; l " l i l
] Several models
""" A1FI all SRES
A1B envelope

A2 Model ensemble \

T
!
I
!
!
I
L
!
L

- Bars show the
F range in 2100
produced by

several models

2040 2060

Year

2000 2020

2080

2100



Prediction is very
difficult, especially if
it's about the future.

-Nils Bohr-



