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Outline

• Sistema climatico

• Interazioni tra clima ed ecosistemi

• Biomi e clima

• Classificazione dei climi
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Il clima:
• Un sistema complesso

• Costituito da sottosistemi complessi

• Sistemi interconnessi

• Interazioni complesse

• Feedback loop

• Tipping points

Energy source (external): the sun
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Sistema climatico

• Atmosfera
(involucro gassoso; molto veloce)

• Idrosfera

(Oceani, mari, laghi, fiumi)
(veloce/lento)

• Criosfera

(Neve, ghiacciai e ghiaccio 

terrestre e marino)
(veloce/lento)

• Biosfera

(Mondo animale e vegetale)
(veloce/lento)

• Litosfera

(Terra solida)(molto lento)
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SISTEMA CLIMATICO
Sottoinsiemi

Fenomeni/processi

Ogni cambiamento nei 

sottosistemi influisce sugli altri 

sottosistemi tramite uno o più 

processi ed eventualmente, 

tornare al primo sottosistema.

Non esiste una causalità lineare

Ma possono crearsi catene 

circolari di causalità

(Cassardo,  2022 Polito)  
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The 'Bretherton diagram‘

a paradigmatic 

conceptual map of the 

'Earth system’  operating 

on timescales of 

decades to centuries

[Source: NASA, 1986]
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“Does the Flap of a Butterfly's Wings in Brazil Set Off a Tornado 

in Texas?"

(Ed Lorenz 1917-2008)https://news.mit.edu/2008/obit-lorenz-0416

https://www.technologyreview.com/2011/02/22/196987/when-the-butterfly-effect-took-flight/

Sistema meteo-climatico, complessità, imprevedibilità
• Imprevedibilità delle evoluzioni dei sistemi complessi

• Caratteristica di un sistema complesso è la sensibilità

alle condizioni iniziali

• Piccole variazioni delle condizioni iniziali possono 

rendere imprevedibile l’evoluzione del sistema

https://www.wetterzentrale.de/de/show_diagrams.php?model=gfs&var=2&geoid=72880&lid=ENS&bw=1

• Sistemi complessi, sistemi caotici

Computer memory 6 decimali, per “risparmiare” approssimazione a 3: .506127;  .506.

https://news.mit.edu/2008/obit-lorenz-0416
https://www.technologyreview.com/2011/02/22/196987/when-the-butterfly-effect-took-flight/
https://www.wetterzentrale.de/de/show_diagrams.php?model=gfs&var=2&geoid=72880&lid=ENS&bw=1
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• Trattare ogni sottosistema separatamente e descriverlo (tipico dei modelli)

• Semplificare o non considerare le interazioni tra i sottosistemi

Reduced Complexity Models (RCMs)

Separazione in sottosfere
(modelli)

Analisi dei processi di
feedback

Trasformazione di cicli
biogeochimici

Studiare il clima: dal riduzionismo alla complessità
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GARP (Global Atmosphere Research Programme, WMO) 1975: 

“composto dall'atmosfera, dall'idrosfera, dalla criosfera, dalla superficie terrestre e dalla biosfera”

FCCC (Framework Convention on Climate Change, UN) 1992: 

“la totalità dell'atmosfera, dell'idrosfera, della biosfera e della geosfera e le loro interazioni”

"il sistema dinamico altamente complesso è costituito da cinque componenti principali: l'atmosfera, 

l'idrosfera, la criosfera, la litosfera e la biosfera, e le interazioni tra loro"

IPCC AR5 (2013) 

sistema climatico: definizioni e approcci
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Sistema climatico
Sistemi ecologici (ecosistemi)
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Sistemi ecologici (ecosistemi)

Un complesso dinamico di piante, animali e comunità di micro-organismi e dell’ambiente abiotico 

circostante come unità funzionale (MA, 2005)

Componenti 

comunità biotica, abiotica, i flussi di energia e le interazioni

• Meccanismi di feedback

• Capacità di auto-organizzazione

• Memoria

• Resilienza

• Incertezza

…sono sistema termodinamicamente aperti

Sono unità funzionali che comprendono le comunità biologiche (tutti gli organismi che 

vivono, si riproducono ed interagiscono in una determinata area) – biocenosi – e le 

componenti ambientali non viventi (abiotiche) Pignatti 2004
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Sistemi ecologici (ecosistemi)

Unità ambientale eterotipica risultante dall'integrazione di una collettività di specie differenti 

(biocenosi) con l'ambiente dove essa vive (biotopo)

1) Associazione di specie animali e vegetali che vivono in un dato luogo in equilibrio 

biologico dinamico

2) Unità di ambiente fisico in cui vive una singola popolazione o una biocenosi

Ecosistema = biocenosi (1) + biotopo (2)
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A simple ecosystem

https://www.sciencelearn.org.nz/images/1113-simple-ecosystem-diagram

https://www.sciencelearn.org.nz/images/1113-simple-ecosystem-diagram
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https://www.researchgate.net/publication/216811282_Green_Surprise_How_Terrestrial_Ecosystems_Could_Affect_E

arth%27s_Climate/figures

https://www.researchgate.net/publication/216811282_Green_Surprise_How_Terrestrial_Ecosystems_Could_Affect_Earth%27s_Climate/figures
https://www.researchgate.net/publication/216811282_Green_Surprise_How_Terrestrial_Ecosystems_Could_Affect_Earth%27s_Climate/figures
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https://www.nature.com/scitable/kno

wledge/library/food-web-concept-

and-applications-84077181/

https://tinyurl.com/27a5ftu9

A simple ecosystem

https://www.nature.com/scitable/knowledge/library/food-web-concept-and-applications-84077181/
https://www.nature.com/scitable/knowledge/library/food-web-concept-and-applications-84077181/
https://www.nature.com/scitable/knowledge/library/food-web-concept-and-applications-84077181/
https://tinyurl.com/27a5ftu9
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Tipologie di ecosistemi

1. Ecosistemi terrestri

2. Ecosistemi acquatici: acque lotiche (rivi, ruscelli, torrenti, fiumi) 

acque lentiche (assenza di correnti; laghi, stagni, paludi e acquitrini)

3. Ecosistemi marini 4. Ecotoni
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Tipologie di ecosistemi

1. Ecosistemi forestali

2. Ecosistemi erbacei

3. Ecosistemi desertici

4. Ecosistemi acque dolci

5. Ecosistemi marini

6. Ecosistemi man engineered
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6. Ecosistemi man engineered

(FAO, 2010)
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https://www.researchgate.net/publication/216811282_Green_Surprise_How_Terrestrial_Ecosystems_Could_Affect_Earth%27s_Climate

6. Ecosistemi man engineered

Jonathan A. Foley et al 2003

https://www.researchgate.net/publication/216811282_Green_Surprise_How_Terrestrial_Ecosystems_Could_Affect_Earth%27s_Climate
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IPCC (2019) Special Report on Climate Change and Land

IPCC Special Report

Climate Change and Land

An IPCC Special Report on climate change, 

desertification, land degradation, sustainable land 

management, food security, and greenhouse gas 

fluxes in terrestrial ecosystems

https://www.ipcc.ch/report/srccl/
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Città o ecosistema/i urbano/i?

Ecosistema naturale 

(o seminaturale)
E’ in grado di auto-

alimentarsi con un bilancio 

finale in equilibrio. 

Sistema autotrofo

Ecosistema urbano
Dipende drasticamente da 

risorse esterne al sistema, con 

un bilancio in/out sempre 

squilibrato (domanda di cibo, 

energia elettrica, acqua…).

Sistema eterotrofo
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“Biosphere  people  are  those  who  

can  draw  on  the  resources  of  many  

eco-systems, or the entire  biosphere, 

through  networks  of trade  and  

communication. Their dependence  on 

any one ecosystem is partial, since 

they can rely on others  if  any  one  

fails.  Drawing  as they  do  on  

planetary  resources  they  can bring 

great amounts  of energy and  

materials to  bear  on  any  one  

ecosystem,they  can  devastate  it,  

degrade  it,  totally  destroy  it  and  

then  move  on.  

All  of those  who  are  now tied  in to 

the  global  network  of technological  

society  are biosphere people. They 

are the people who preach  

conservation, but  often  do not  

practice”

“Ecosystem  people  are  those  who  

depend  almost  entirely  upon   a  

local ecosystem,  or  a  few  closely 

related  ecosystems. 

Virtually  all  of the foods  they eat, 

or the materials they use, come from  

that  ecosystem  -  although there 

willbe  some  limited  trade  with  

other  ecosystem  groups.  

Because  of  their  total dependence  

on  a local system, developed 

usually  over many generations, they 

live in balance with it. Without  this 

balance  they  would  destroy  it, and  

cease to  exist,  since  no  other  

resources  are  available.” 

Ecosystem People vs  Biosphere People

R.F. Dassmann (1976), Life-Styles and 

Nature Conservation

https://www.cambridge.org/core/services/aop-cambridge-core/content/view/9574BA81AE60F6FFFF8D332641734CF0/S0030605300013739a.pdf/life-styles-and-nature-conservation.pdf
https://www.cambridge.org/core/services/aop-cambridge-core/content/view/9574BA81AE60F6FFFF8D332641734CF0/S0030605300013739a.pdf/life-styles-and-nature-conservation.pdf
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Ecosystem People, Biosphere People, Ecological Refugees
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La biodiversità
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La biodiversità

La diversità biologica comprende la varietà e la variabilità tra organismi viventi e i complessi

ecologici in cui vivono.

La diversità può essere definita come il numero di elementi diversi e la loro frequenza

relativa.

Nella biodiversità tali elementi sono organizzati in più livelli, dall’ecosistema in toto alle strutture

chimiche che costituiscono le basi dell’ereditarietà.

Il termine comprende la diversità di ecosistemi, specie, geni e la loro abbondanza

relativa.
Office Technology Assessment USA 1987

La ricchezza della vita sulla Terra, i milioni di piante, animali e microrganismi, i geni che essi 

contengono, i complessi ecosistemi che essi costituiscono nella Biosfera

WWF 1989
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La biodiversità

concetto multiscalare: 

geni, specie, comunità,

ecosistemi, meta-ecosistemi 

(biomi), biosfera

locale, regionale, globale

scala biologica scala geografica
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La biodiversità

− a-biodiversità: ricchezza specifica locale (densità in rapporto all’area occupata)

− b-diversità: quanto cambia la composizione specifica lungo un gradiente ambientale o 

geografico

− g-diversità: richiama a-biodiversità ma su ampie porzioni di superficie (scala regionale, 

continentale)

• Indice di Margalef

• Indice di Shannon-Wiener

• Indice di Pielou

• Indice di Simpson

• Indici di diversità tassonomica

• Indici di diversità funzionale

Misurare la biodiversità
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https://portals.iucn.org/library/node/49250

https://portals.iucn.org/library/node/49250
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https://www.ecologia.polimi.it/wp-content/uploads/2016/03/chap5_ricklefs_biomes.pdf

The biome concept evolved from its original application to continental-scale vegetation units associated with major 

climate types, to units reflecting functional and evolutionary processes, albeit still with an emphasis on terrestrial 

vegetation (Mucina, 2019). 

A biome describes the world’s major communities of living things. Biomes are classified according to the 

predominant plants that are found there. The animals that live in the biome are uniquely adapted to live in that 

particular environment. This is because temperature, the type of soil, and the amount of light and water all 

affect the types of plants and animals that live within a biome.

A biome refers to a region of the world characterized by its resident life, environment, and climate.

Temperature, precipitation, and amount of sunlight all affect what type of life resides in a particular biome

and help define each biome. 

There are a number of biomes around the world, including savanna, rainforest, desert, taiga, and marine biomes.

BIOMI

https://www.ecologia.polimi.it/wp-content/uploads/2016/03/chap5_ricklefs_biomes.pdf
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https://geographyandyou.com/un

derstanding-classification-

biomes-world/

https://geographyandyou.com/understanding-classification-biomes-world/
https://geographyandyou.com/understanding-classification-biomes-world/
https://geographyandyou.com/understanding-classification-biomes-world/
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https://earthobservatory.nasa.gov/biome

https://earthobservatory.nasa.gov/biome
https://earthobservatory.nasa.gov/biome
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https://www.iucnredlist.org/resources/other-spatial-downloads#SR_2017_3
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https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.1400253

https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.1400253
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.1400253
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La Biosfera

• The domain of life on Earth

• Ecosistema globale (tutte le componenti biotiche ed abiotiche)

• Flusso di energia (fotosintesi e respirazione)

• Cicli biogeochimici (idrologico, C, N2, O2,…)
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Yearly Cycle 

Earth's Biosphere

https://svs.gsfc.nasa

.gov/cgi-

bin/details.cgi?aid=3

0709

The Earth’s Breathe

Credit: NASA’s Goddard Space Flight Center. 

https://svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?aid=30709
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“Nature Run”

NASA

https://www.nasa.gov/press/goddard/2014/november/nasa-computer-model-provides-a-new-portrait-of-carbon-dioxide/

https://www.nasa.gov/press/goddard/2014/november/nasa-computer-model-provides-a-new-portrait-of-carbon-dioxide/
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Clima e biomi/ecosistemi
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Clima 

e biomi

Whittaker’s 

System

Classification 

Different 

Biomes
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Fattori climatici  e biomi
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