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Un termometro che risale nel tempo
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Temperature variation (AT)

Cosa ci dice questa
macchina del tempo
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Problemi diretti e problemi inversi

Levoluzione di un sistema viene descritta da grandezze u(t) = (Ul O R (t))
che soddisfano una relazione dinamica

in tempo discreto - u(n+1) = f(n,u(n))
du,
nt 1 rs o= Rl
0 in tempo continuo dt( Y=t ult))
problema diretto problema inverso
nota u(0) nota. () (fg <t < 1)
determinare u(t) (¢t > 0) determinare  1(0)
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Measurement of the bela decay activity of a buried piece of wood
provides a measurement of the time elapsed since it was living
and in equilibrium with the atmosphere,
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P(t) = percentuale degli atomi di C14 al tempo ¢

dP
dt

() = —vP(t) decadimento radioattivo

soluzione
i P #
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Ricostruzione delle sorgenti

{dﬁi(t)JrVPz‘(t)Qi (=0

P;(0) = po m

percio
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Un esperto di piombao...

fu un geochimico americano che

sviluppo un metodo di datazione basato sul Pb
generato dal decadimento di U neqli zirconi. Riusci a |
stimare I'eta della terra in 4.99 wiliardi di anni Q

A partire dal 1965 studio I'inquinamento da Pb
nell'atmosfera prendendo posizione contro ['vso del

piombo nella benzina. Pall'analisi delle carote di J
ghiaceio in dedusse che prima del Jone 2. 1922 -

atmostfera terrestre fosse pressoché priva di Decewber 5 1995
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https://it.wikipedia.org/wiki/Clair_Patterson
https://it.wikipedia.org/wiki/Groenlandia
https://it.wikipedia.org/wiki/1923
https://it.wikipedia.org/wiki/Piombo

..putroppo fin troppo ottimista

ha provato che questa tesi era errata nel 2017 basandosi sull'analisi

di una carota prelevata dal nelle Alpi [talo-Svizzere!
r
La carota del Colle Gnifetti, essendo molto pil vicina
alle fonti di inquinamento umane in Europa, ha catturato
nei suoi strati dettagli ben piv nitidi delle carote della

Groenlandia, le quali si trovano a monte dei venti
prevalenti, provenienti dall'Ovest

Il Pr. More ed il suo team hanno provato che l'vomo ha inquinato I'atmosfera con Pb per gl
ultimi duewila anni. La sola pausa in questo continvo inquinamento ¢ rappresentata da

cinque anni corrispondenti alla pandemia di peste del 1348-1353
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https://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Alexander_F._More&action=edit&redlink=1
https://it.wikipedia.org/wiki/Punta_Gnifetti

a scomparsa del
jaceio nell Artico
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2% NASA/Goﬂdard Space Flight Center n '
p The Blue Marble data is courtesy of Reto Stockli (NASNGSFO)
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https://svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?aid=4867&button=recent

GRACE AND GRACE-FO
Observations oF Greenland Ice Mass Changes

Average Mass Loss:

g oo 279 Gigatons/year
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GRACE AND GRACE-FO
Observations OF Antarctic Ice Mass Changes
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Average Mass Loss:

v 149 Gigatons/year
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Modelli di bilancio energetico
(EBCM)

& Net Energy
Balance
* La variazione termica sulla superficie gicoming ey
del pianeta viene data dal bilancio
tra S ter e
‘ . /\ AN £ Greenhouse
- Effect
e energia solare assorbita O i)
4 o Glreen'wu |
e energia emessa dal pianeta e e .
| \ :,j".f’:"arth's Surface®
» Temperature.
o diffusione del calore sulla superficie N g
Absorbed
Solar Energy
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u(t) = temperatura media del pianeta al tempo ¢
R;(t) = energia assorbita (ingoing) al tempo ¢
R,(t) = energia emessa (outgoing) al tempo ¢

(' = capacita termica per unita di superficie

du
fe (1) = Ri(t) — Ro(2)
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Earth’'s Energy Balance
Absorbed Sunlight =




Energia assorbita

Sunlight

() = Q(t) (1 — a(u(t))) \\

Valore di

radiazione

3 O l a re Asfalto fresco 0.04(2]

Oceano aperto 0.0603]
Asfalto consunto | 0.12[2] “AI be d O :
albedo

Foresta di conifere 4
0.08,41da 0.09 2 0.15

(In estate) lce/snow reflects
Latifoglie 0.15-0.18

Suolo libero 0.1715]

Erba verde 0.25/°]

Sabbia del deserto | 0.406
Cemento fresco 0.550°]

Ghiaccio oceanico | 0.5-0.7[%
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R,(t) = { At B(u(t) o 273) (A,B >0) Budyko

Osp u(t)4 Sellers
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Pipendenza dalla latitudine

Si oftiene un modello piv preciso
considerando la temperatura

media lungo i paralleli
r = SIn Y
U(t ZE‘) (_]. < L < ]_) 50 40 -30 -20 -10 0 10 20 300C
)

Annual Mean Temperature
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C(x)0,T(x.1)

EBCM per medie lungo i paralleli

radiazione
solare .
- dif fusione energia
Oapaclfa SuperﬁCia'e eMeSSaA ;.1 belt with heat capacity
termica N C(x) and temperature T(t, ),
'bedo subject to incoming radiation R,
T a outgoing radiation R_, and
‘ / meridional diffusion D.
ou 9, ou
Cl(x ( x—): it —=oalz,w =gl u), re(—1,1
@2~ L (p@)2Y) = Qt.2)(1 - ale,w) — gla,u) -
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Uso dei modelli EBCM

If he can control the climate, he will.

I g

"Technological possibilities are irresistible
to man. If man can go to the moon, he will.

* ricostruzione dell’'irradiazione solare
* studio del paleoclima
Temperature of Planet Earth
Cm Tr K Pal Eocene Ol Miocene Pliocene Pleistocene Holocene
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Ricostruzione dell’irradiazione solare

o — 2 (p(x) 9 ) = r(t)g:(2)(1 - a(u)) - g(u) t>0, |2] <1
=0 =0 i=1

|
ui(0,x) = v’ (x x| <1
dove abbiamo supposto Q(t,x)=r(t)q(x)

Se esistono T >0 e zg€(—1,1) talicheperogni 0<t<T
8U1 é)uQ

ui(t, xo) = ua(t, o) e %(tam()) = — (¢, Zo)
allora

01(z) = gs(x) per ogni @ € [~1,1]

2 R
o Ao st i il et
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Per saperne di pil =

Mathematical
Approach
to Climate

Change and its
Impacts
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Cerald R.North and

Energy Balance
Climate Models

numerose presentazioni di Michael Ghil (UCLA e ENS)

https:/dept.atmos.vcla.edu/ted/publications/type/

presentation/
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| modelli EBCM possono " Mathematical o=

d i f i i Communications ! : . 1 ) Astronom
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Questo e un esempio del ruolo che la matematica puo svolgere come
disciplina unificante per laricerca interdisciplinare
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Grazie per |'attenzione
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