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(Data: ERAS. Reference period: 1991-2020. Credit: C3S/ECMWF)

B e, (opemos  SECMWF (G &

https://climate.copernicus.eu/copernicus-march-2024-tenth-month-row-be-hottest-record
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8,3

Legnaro (PD) Mesi

(1992-2021) Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic
T max media [°C] 7,0 9.5 13,8 17,9 18,7 12,5 7,6
Tminmedia[°C] | 03 S~ 13,0 16,6 18,1

T media [°C]
Clima a Padova nel trentennio 1993-2022
Legnaro (PD) Mesi
(1993-2022) Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set ott Nov Dic
Tmaxmedia[°C] | 7,0 9,5 13,8 17,8 19,1 12,8 7,8
1 18,2 15

T min media [°C]

4,2

49N

13,0

16,7

T media [°C] 8,8
Anno anomalo 2022
Legnaro (PD) Mesi
2022 Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic
T max media [°C] 7,9 11,6 14,0 17,0 22,9 14,2 8,8
Tminmedia[°’C] | -0,6 2,8 6 7 15,1 18,8 20,4 19,3 15,0 12,4 6,7 4,5
T media [°C] 3,0 6,2 8,2 12,0 0,0 1€ 10,2 6,5
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Uomo e Ambiente: economia - ecologia

- modelli di sviluppo Separazione concettuale tra
- sistema produttivo Uomo — Natura

- sistema economico (the cartesian paradigm)

v

Limite ai programmi di espansione della base produttiva e livelli di consumo (ecologia:
carrying capacity):

superamento dei limiti biofisici del sistema-terra: crisi climatica, crisi energetica e
crisi ambientale globale
Ambiente (concetto ambiguo):

ambiente non & un luogo amorfo nel quale 'uomo si trova collocato ma €& un sistema
complesso interagente con 'uomo. Tale sistema € la Biosfera (o0 ecosistema globale)

La Biosfera (eco-sistema = sistema “oikos”) (Pignatti, 2000)
[...] il sistema globale che ospita e nutre i viventi che ne fanno parte, tra cui anche 'uomo”.

Cambiamenti climatici e adattamenti negli ecosistemi e nelle societa — Ingegneria per ’Ambiente ed il Territorio Prof. Salvatore Pappalardo
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Del sistemi — il paradigma sistemico

Tutti i meccanismi che governano l'insieme dei processi biogeochimici (cicli gassosi: C, N,
O,, CH,...) e meccanici (erosione da vento,...) all'interno del sistema terra sono alimentati

dall’'energia solare

Le trasformazioni di energia (e materia) obbediscono alle leggi della termodinamica:

1° principio: conservazione dell’energia (e della materia)

Cambiamenti climatici e adattamenti negli ecosistemi e nelle societa — Ingegneria per ’Ambiente ed il Territorio Prof. Salvatore Pappalardo
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2° principio: entropia (indica
la “direzione” delle
trasformazioni)

I'aumento di entropia in natura
indica il verso naturale delle
| cose (Dupre, 1990)
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Del sistemi — il paradigma sistemico

‘SISTEMA: un insieme e o fattori tra loro interagenti’

1) Risulta costituito da unita subordinate (o sottosistemi)

i) Esistono i rapporti di interazione

i) Non vale il principio di sovrapposizione (somma unita subordinate)

(effetto finale di due cause non € la somma di ciascun effetto preso singolarmente)

1) Principio delle proprieta emergenti* (‘More Is Different’, Philip W. Anderson 1972)

* Es. un organo rappresenta un’unita con caratteristiche strutturali e funzionali diverse dalle cellule che lo
compongono; es. un organismo presenta proprieta distinte da quelle dei suoi organi, tessuti e cellule.
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Del sistemi — il paradigma sistemico

« Sistemi isolati > Non hanno scambi con I'esterno
* Sistemi chiusi > Scambiano energia ma non materia
« Sistemi aperti » Scambiano energia e materia

B scambio di energia

sistema isolato sistema chiuso sistema aperto o :
B Scambio di materia

Cambiamenti climatici e adattamenti negli ecosistemi e nelle societa — Ingegneria per ’Ambiente ed il Territorio Prof. Salvatore Pappalardo
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Del sistemi — il paradigma sistemico

| sistemi ‘real-world’ sono sistemi aperti

e Organismi viventi
 Ecosistemi
 Lacitta

 Clima

| sistemi aperti hanno bisogno di un flusso continuo di energia per ‘diminuire’ entropia interna (entropia negativa),

aumentando entropia esterna (entropia positiva)
Sistemi aperti possono essere in equilibrio (es. un ghiacciaio)
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!\ﬂass ( \\ Mass
in l Open out
— System ) =—>
‘ /
\ s/
~_ S
Energy
out

Sistemi aperti come strutture dissipative lontane dal punto di equilibrio (Prigogine, 1972)
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ICEA/ 5 Clmate Justic
Del sistemi — il paradigma sistemico
Sistemi complessi A—B—A—/™B—A,—
Sistemi non lineari
Sistemi aperti dotati di meccanismi di retroazione (feeback) A— B1
catene non lineari causa-effetto l I

B— A,

Anelli di retroazione (feedback loops)
catene non lineari causa-effetto che modificano le condizioni iniziali

Feedback positivi: effetto di ‘amplificazione’ del fenomeno
Feedback negativi: effetto di regolazione e di inibizione del sistema, ‘spingendo’ il
sistema nella condizione stazionaria

Cambiamenti climatici e adattamenti negli ecosistemi e nelle societa — Ingegneria per ’Ambiente ed il Territorio Prof. Salvatore Pappalardo



P
PSS wm )
/""

3, UNIVERSITA . ]
T Climate Justice

S = pEcLE STub! I‘ E A
WS br Papova i
S DIP

B s i —————— Centre of Excellence
Sistemi complessi Feedback loop (positivo)

SERST

KRRKL

——

Microphone Loudspeaker

Cambiamenti climatici e adattamenti negli ecosistemi e nelle societa — Ingegneria per '’Ambiente ed il Territorio

Prof. Salvatore Pappalardo



ﬁwb/(@, UNIVERSITA LRT AL . .
=k j E DEGLISTUDI I E —~ _—  Climate Justice
Copeysdy  DIPADOWA & 8. Centre of Excellence

Del sistemi — il paradigma sistemico
Sistemi complessi

 Omeostasi: permanenza del sistema in condizioni immutate (equilibrio dinamico)

« Autorganizzazione: fenomeno che emerge spontaneamente

* Resilienza: capacita di un sistema di reagire (adattarsi) alle perturbazioni esterne,
eventi ‘ambientali’ per ripristinare le condizioni di omeostasi

* Punto di svolta (tipping point, o soglia del sistema)
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Del sistemi — il paradigma sistemico
Sistemi complessi — in brief

« Sistemi aperti e operano in condizioni lontane dall’equilibrio

« Consistono in un elevato numero di elementi/subunita/sottosistemi

« Gli elementi interagiscono dinamicamente tra loro in modo NON LINEARE
« Meccanismi di retroazione positivi/negativi diretti ed indiretti (feedback loop)
« Capacita di auto-organizzazione

 Memoria

* Resilienza

* Imprevedibilita ed incertezza

https://complexityexplained.qgithub.io
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Uomo e Ambiente: economia - ecologia

« Sistema economico-produttivo si basa sulle trasformazioni di materia ed energia
allo stato concentrato (energia biogenica fossile: petrolio, carbone, metano)

|l loro utilizzo comporta processi di dissipazione dell’energia (Il principio della
termodinamica)

* QOgni trasformazione avviene “consumando” materia ed energia ed eliminando
“scarti”

Ogni volta che I’energia viene trasformata da uno stato all’altro “e necessario

pagare un prezzo” (perdita di energia disponibile; es. inquinamento)

Approccio (eco)sistemico
PP ( ) (Georgescu-Roegen 1971; Rifkin 2000; Pignatti, 2000)
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Global share of total enerav supplv by source, 2019
World total energy supply: 606 EJ

Other: 2.2%

Biofuels and waste: 9.4% 1971 — 230 EJ 2019 - 606 EJ

Hydro: 2.5% Coal: 26.8%

HUL‘JBBH E.E‘}'.':- 100 1000/0 [ ——
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https://www.iea.org/reports/key-world-energy-statistics-2021/supply
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https://www.metoffice.gov.uk/weather/climate-change/effects-of-climate-change
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Del sistemi — il paradigma sistemico
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Review Article

| sistemi — il paradigma sistemico

Qualche spunto per letture scientifiche (Risorse web su STEM Moodle)
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‘The standard assumptians that undertie many conceptual and quantitative framewarks da not hakd for many cmpler physical
bidkigical, and social systems. Complex systems science darifies when and why such asmmptions fail and prenides ahternative
framewarks for understnding the propertics af complex systems. This review intraduces same af the hasic principles af comples
15 tems science, includi prafiles, the tradealf b i ity, the ityaf matching
af systems ta that al their envirnments, multiscale anabysis, and evalutionary proceses. Our beus is an the general praperties af
siems a5 appased i the modding af specifc dynamics raiher than praovide 3 mmprehensive review. we palagagically describe 2

d analytic approach far d interacting with the complex sytems af aur warkl. This paper assumes anly a
high schoal mashematica and scientific hackground sa tht it may be acoessivke 10 acemics in all fekds, decision makers in industry,

govarnment, and philinthrapy, and anyane who is interested in systems and society.

L Introduction

How can we sclentifically approach the study of complex
systems—physical, biological, and sochl? Empirical studies,
while wseful, are by themselves imsufficlent, since all ex-
periments require a theoretical framewaork in which they can
be interpreted. While many such frameworks exist for
understanding particular components or aspects of systems,
the standard asswmptions that underlie mest quantitative
studies often do not hold for systems as a whole, resulting in
a mbcharacterdzation of the cawses and consequences of
large-scale behavior.

This paper provides an introduction to com plex systems
sclence, demorstrating a few of lts applications and its
capacity to help us make more effective declsions in the
complex systems of our world It focuses on some general
properties of complex systems, rather than on the modeling
of specific dyamics & in the subfields of dyrmamical systems,
agent-based modeling and cellular automata, petwork sel-
ence, and dwos theory. Section 2 introduces key concepls,
Including complexity profiles, the tradeoffbetween efficke ncy
and adaptability, and the necessity of matching the

complexity of systems to that of thelr environments. Section
3 considers the analysis of com plex systems, attending to the
oft-neglected question of when standard assumptions do
and—maore lmportantly—do not apply. Section 4 discusses
principles for effectively intervening in complex systems
glven that their full descriptions are often beyond the limits
of human comprebension Section 5 provides further
reading. Section & concludes the work.

2. Basic Principles of Complex Sy Science

21 Why Compler Systems Seiemce? Complex systems
sclence considers systems with many components. These
systems could be physical, biological or soclal. Glven this
diversity of systems, it may seem strange to study them all
under one framework. But while mest sclentific disciplines
tend to focus on the components themselves, complex sys-
tems selence focuses on how the com ponents withina system
are related to one another [1]. For instance, while maost ac-
ademic disciplines would group the systems in Figure 1 by
column, complex systems sclence groups them by row.
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