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Obiettivi formativi e risultati di apprendimento attesi

OBIETTIVI FORMATIVI:

Il corso di studio € volto a fornire una preparazione avanzata di Fisica, con conoscenze di
argomenti specialistici della recente ricerca in Fisica, in particolare nell' area di Fisica
dell'’Atmosfera e Meteorologia. Gli obiettivi formativi prevedono la conoscenza avanzata
della fisica dell'oceano descrittiva e teorica, dei metodi matematici della fisica applicati ai
fluidi geofisici ed in particolare all'oceano.

CONOSCENZA E CAPACITA DI COMPRENSIONE:

Gli studenti devono avere una approfondita comprensione delle pit importanti teorie della
Italiano | geofluidodinamica e delle relative problematiche sperimentali ed osservative. Devono
inoltre avere una buona conoscenza dello stato dell'arte in campo Geofisico. La verifica
delle conoscenze e capacita' di comprensione viene fatta tramite prove scritte ed orali.

CAPACITA DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:

Gli studenti devono essere in grado di identificare gli elementi essenziali di un problema
fisico-oceanografico anche complesso e saperlo modellizzare analiticamente e/o
numericamente, effettuando le approssimazioni necessarie.

Devono essere in grado di adattare modelli esistenti a dati sperimentali nuovi. Queste

LEARNING OUTCOMES:

The course of study is aimed at providing an advanced preparation of Physics, with
knowledge of specialist topics of recent research in Physics, in particular in the area of
Atmospheric Physics and Meteorology. The training objectives include advanced
knowledge of descriptive and theoretical ocean physics, mathematical methods of physics
applied to geophysical fluids and in particular to the ocean.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:

|ng|ese Students must have a thorough understanding of the most important theories of
geophluidynamics and related experimental and observational problems. They must also
have a good knowledge of the state of the art in the field of Geophysics. The verification of
knowledge and comprehension is done through written and oral tests.

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:

Students must be able to identify the essential elements of a complex physical-
oceanographic problem and to model it analytically and/or numerically, making the
necessary approximations.
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Italiano

Conoscenza delle soluzioni di equazioni differenziali a derivate parziali, elementi di
fluidodinamica di base, di meteorologia, analisi dati e statistica.

Inglese

Knowledge of partial differential equation solutions, basic fluid dynamics elements,
meteorology, data analysis and statistics.

Programma

Italiano

1) Elementi fondamentali caratterizzanti 'oceano da un punto di vista fisico e chimico:
distribuzioni dei parametri idrologici lungo la colonna d’acqua oceanica; comportamento
dell’'acqua di mare in diverse condizioni di temperatura e pressione (espansione termica,
congelamento, compressibilita, variazione adiabatica di temperatura, calore specifico,
conducibilita termica). Strumenti per caratterizzare le acque oceaniche (e.g. diagramma di
temperatura e salinita); stabilita ed instabilita della colonna d’acqua (frequenza di Brunt-
Vaisala, shear instability).

2) Elementi di teoria della circolazione oceanica: studio e analisi delle principali forze che
regolano la circolazione oceanica (il ruolo del wind stress e della densita); teoria
dell'interazione aria-mare; correnti di Ekman. Generazione di correnti geostrofiche; ruolo
della stratificazione: compensazione baroclina, correnti relative e loro calcolo da dati

Inglese

1) Fundamental elements characterizing the ocean from a physical and chemical point of
view: distribution of hydrological parameters along the oceanic water column; Seawater
behavior under different temperature and pressure conditions (thermal expansion, freezing,
compressibility, variation of the adiabatic temperature, specific heat, thermal conductivity).
Tools to characterize the oceanic waters (e.g., temperature and salinity diagram); stability
and instability of the water column (frequency of Brunt-Vaisala, shear instability).

2) Elements of ocean circulation theory: study and analysis of the main forces that drive
the ocean circulation (the role of the wind stress and density); air-sea interaction theory;
Ekman currents. Generation of geostrophic currents; role of stratification: Baroclinic
compensation, their current and their calculation of hydrological data. Barotropic and
baroclinic Vortices; the Sverdrup balance, western intensification, some elements on the
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Modalita di valutazione

[ ] Prova scritta

Prova orale

[ ] Valutazione in itinere
[] Valutazione di progetto
[ ] Valutazione di tirocinio
[ ] Prova pratica

[ ] Prova di laboratorio

Descrizione delle modalita e dei criteri di verifica dell’apprendimento

Italiano

Inglese

La prova di esame sara valutata secondo i seguenti criteri:

Non idoneo: importanti carenze e/o inaccuratezza nella conoscenza e comprensione degli
argomenti; limitate capacita di analisi e sintesi, frequenti generalizzazioni.

18-20: conoscenza e comprensione degli argomenti appena sufficiente con possibili
imperfezioni; capacita di analisi, sintesi e autonomia di giudizio sufficienti.

21-23: Conoscenza e comprensione degli argomenti routinaria; Capacita di analisi e sintesi
corrette con argomentazione logica coerente.

24-26: Discreta conoscenza e comprensione degli argomenti; buone capacita di analisi e
sintesi con argomentazioni espresse in modo rigoroso.

27-29: Conoscenza e comprensione degli argomenti completa; notevoli capacita di analisi,
sintesi. Buona autonomia di giudizio.

The examination will be evaluated according to the following criteria:

Ineligible: imajor deficencies and/or inaccuracy in knowledge and understanding of topics;
limited analytical and synthesis skills, frequent generalizations.

18-20: knowledge and understanding of topics only sufficient with possible imperfections;
analytical skills, synthesis and judgment autonomy just sufficient.

21-23: knowledge and understanding of topics at a basic level; Correct analysis and
synthesis skills with consistent logical reasoning.

24-26: Fair knowledge and understanding of the topics; good analytical and synthesis skills
with rigorous arguments.

27-29: Ccomplete knowledge and understanding of the topics; remarkable ability of
analysis, synthesis. Good autonomy of judgment.
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Testi adottati

1) L.D. TALLEY, G.L. PICKARD, W.J. EMERY, J.H. SWIFT. ELSEVIER. DESCRIPTIVE
PHYSICAL OCEANOGRAPHY: AN INTRODUCTION; VI EDITION, 2011;

2) VALLIS, G. K., ATMOSPHERIC AND OCEANIC FLUID DYNAMICS. CAMBRIDGE
Italiano | UNIVERSITY PRESS, 2006, 745 pp. ;

3) J.PEDLOSKY. OCEAN CIRCULATION THEORY, SPRINGER, 1996;

4)A. GILL. ATMOSPHERE-OCEAN DYNAMICS, ACADEMIC PRESS, 1982;

1) L.D. TALLEY, G.L. PICKARD, W.J. EMERY, J.H. SWIFT. ELSEVIER. DESCRIPTIVE
PHYSICAL OCEANOGRAPHY: AN INTRODUCTION; VI EDITION, 2011;

2) VALLIS, G. K., ATMOSPHERIC AND OCEANIC FLUID DYNAMICS. CAMBRIDGE
Inglese | UNIVERSITY PRESS, 2006, 745 pp. ;

3) J.PEDLOSKY. OCEAN CIRCULATION THEORY, SPRINGER, 1996;

4) A. GILL. ATMOSPHERE-OCEAN DYNAMICS, ACADEMIC PRESS, 1982;
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1. Broecker, W.S. 1991. The great ocean conveyor. Oceanography 4:79-89.

2. Marshall J. and F. Schott, 1999. Open-ocean convection: observations, theory, and
models; Reviews of Geophysics, 37, 1, pages 1-64;

Italiano | 3. Munk, W., and C. Wunsch. 1998. Abyssal recipes II: energetics of tidal and wind mixing.
Deep Sea Research 1 45:1977-2010;

4. Rahmstorf, S., 1995: Bifurcations of the Atlantic thermohaline circulation in response to
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models; Reviews of Geophysics, 37, 1, pages 1-64;

Inglese | 3. Munk, W., and C. Wunsch. 1998. Abyssal recipes |I: energetics of tidal and wind mixing.
Deep Sea Research | 45:1977-2010;

4. Rahmstorf, S., 1995: Bifurcations of the Atlantic thermohaline circulation in response to
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Modalita di svolgimento

Modalita in presenza
[ ] Modalita a distanza

Descrizione della modalita di svolgimento e metodi didattici adottati

durante le lezioni frontali (48 ore) ci cerca di interagire continuamente con lo studente per
valutare il grado di apprendimento e eventualmente operare dei cambiamenti al livello
didattico per risolvere eventuali difetti di apprendimento che potrebbero via via emergere

Italiano
during the frontal lessons (48 hours) we try to interact continuously with the student to
assess the degree of learning and possibly make changes to the educational level to
resolve any learning defects that may gradually emerge

Inglese

Modalita di frequenza

(® Frequenza facoltativa
QO Frequenza obbligatoria

Descrizione della modalita di frequenza

le lezioni avvengono con frequenza regolare, se eventualmente per impegni degli studenti
o del docente o altre cause non programmabili, di attuano, in accordo con gli studenti, delle
lezioni di recupero in accordo con la segreteria didattica

Italiano

lessons take place on a regular basis, if necessary due to commitments on the part of the
students or the teacher or other non-programmable causes, to implement, in agreement
Inl with the students, remedial lessons in agreement with the didactic secretariat

nglese
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	tb_denominazione_mod_eng: 
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI:
Il corso di studio è volto a fornire una preparazione avanzata di Fisica, con conoscenze di argomenti specialistici della recente ricerca in Fisica, in particolare nell' area di Fisica dell'Atmosfera e Meteorologia. Gli obiettivi formativi prevedono la conoscenza avanzata della fisica dell'oceano descrittiva e teorica, dei metodi matematici della fisica applicati ai fluidi geofisici ed in particolare all'oceano. 
CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: 
Gli studenti devono avere una approfondita comprensione delle più importanti teorie della geofluidodinamica  e delle relative problematiche sperimentali ed osservative. Devono inoltre avere una buona conoscenza dello stato dell'arte in campo Geofisico. La verifica delle conoscenze e capacita' di comprensione viene fatta tramite prove scritte ed orali.

CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:
Gli studenti devono essere in grado di identificare gli elementi essenziali di un problema fisico-oceanografico anche complesso e saperlo modellizzare analiticamente e/o numericamente, effettuando le approssimazioni necessarie.
Devono essere in grado di adattare modelli esistenti a dati sperimentali nuovi. Queste competenze sono ottenute tramite insegnamenti teorici, numerici ed analisi dati in situ.

AUTONOMIA DI GIUDIZIO: 
Gli studenti devono essere in grado di progettare autonomamente esperimenti, calcoli oppure simulazioni numeriche. Sviluppare la capacità di eseguire ricerche bibliografiche e di selezionare i materiali interessanti, in particolare sul WEB. Devono essere in grado di assumersi le responsabilità sia della programmazione di progetti che della gestione di strutture. Avere raggiunto un adeguato livello di consapevolezza etico nella ricerca e nell'ambito delle attività professionali. Tali capacita' sono acquisite durante lo studio per la preparazione degli esami , approfondendo alcuni argomenti specifici anche con la consultazione di articoli su riviste.

ABILITÀ COMUNICATIVE:
Gli studenti devono essere in grado di lavorare in un gruppo interdisciplinare. Essere in grado di presentare la propria ricerca o i risultati di una ricerca bibliografica ad un pubblico sia di specialisti che di profani.

CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO:
Gli studenti devono essere in grado di affrontare nuovi campi attraverso uno studio autonomo. Devono acquisire la capacità di proseguire gli studi in un dottorato di ricerca o altre scuole di specializzazione.

	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES:
The course of study is aimed at providing an advanced preparation of Physics, with knowledge of specialist topics of recent research in Physics, in particular in the area of Atmospheric Physics and Meteorology. The training objectives include advanced knowledge of descriptive and theoretical ocean physics, mathematical methods of physics applied to geophysical fluids and in particular to the ocean. 

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: 
Students must have a thorough understanding of the most important theories of geophluidynamics and related experimental and observational problems. They must also have a good knowledge of the state of the art in the field of Geophysics. The verification of knowledge and comprehension is done through written and oral tests.

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
Students must be able to identify the essential elements of a complex physical-oceanographic problem and to model it analytically and/or numerically, making the necessary approximations.
They must be able to adapt existing models to new experimental data. These skills are obtained through theoretical, numerical and in situ data analysis.

MAKING JUDGEMENTS: 
Students must be able to design their own experiments, calculations or numerical simulations. Develop the ability to perform bibliographic research and select interesting materials, particularly on the web. They must be able to take responsibility for both project planning and facility management. Have reached an adequate level of ethical awareness in research and professional activities. These skills are acquired during the study for the preparation of exams, deepening some specific topics with the consultation of articles in journals.

COMMUNICATION SKILLS:
Students must be able to work in an interdisciplinary team. Be able to present their own research or bibliographic research results to an audience of both specialists and lay people.

LEARNING SKILLS:
Students must be able to tackle new fields through self-study. They must acquire the ability to continue their studies in a PhD or other school of specialisation.
	tb_prerequisiti_ita: Conoscenza delle soluzioni di equazioni differenziali a derivate parziali, elementi di fluidodinamica di base, di meteorologia, analisi dati e statistica.
	tb_prerequisiti_eng: Knowledge of partial differential equation solutions, basic fluid dynamics elements, meteorology, data analysis and statistics.
	tb_programma_ita: 1) Elementi fondamentali caratterizzanti l’oceano da un punto di vista fisico e chimico: distribuzioni dei parametri idrologici lungo la colonna d’acqua oceanica;  comportamento  dell’acqua di mare in diverse condizioni di temperatura e pressione (espansione termica, congelamento, compressibilità, variazione adiabatica di temperatura, calore specifico, conducibilità termica). Strumenti per caratterizzare le acque oceaniche (e.g. diagramma di temperatura e salinità); stabilità ed instabilità della colonna d’acqua (frequenza di Brunt-Vaisala, shear instability). 
2) Elementi di teoria della circolazione oceanica: studio e analisi delle principali forze che regolano la circolazione oceanica (il ruolo del wind stress e della densità); teoria dell’interazione aria-mare; correnti di Ekman. Generazione di correnti geostrofiche; ruolo della stratificazione: compensazione baroclina, correnti relative e loro calcolo da dati idrologici. Vortici geostrofici barotropici e baroclini; il bilancio di Sverdrup, intensificazione occidentale, cenni sui modelli di Stommel e di Munk. 
3) Introduzione alla variabilità oceanica ed il suo impatto sul sistema climatico terrestre: onde di Rossby barotropiche e barocliniche; onde topografiche e onde di Kelvin: derivazione della relazione di dispersione, in fluidi omogenei e stratificati; ruolo dell’oceano nella variabilità del sistema climatico, principali indicatori della variabilità oceanica e climatica (e.g. Artic Oscillation (AO), ENSO (El Nino Southern Oscillation), AMO (Atlantic Meridional Oscillation), QBO (Quasi-Biennial-Oscillation). 
4) Modellistica analitica e numerica oceanografica: modelli semplificati ed analitici (e.g. modello di Stommel), circolazione termoalina, stati multipli di equilibrio; diagramma di isteresi e di biforcazione; modelli di circolazione oceanici tridimensionali; parametrizzazione delle piccole scale (modelli di chiusura della turbolenza) esempi di implementazione di un modello numerico dell’oceano (e.g. modello del Mar Mediterraneo). 

	tb_programma_eng: 1) Fundamental elements characterizing the ocean from a physical and chemical point of view: distribution of hydrological parameters along the oceanic water column; Seawater behavior under different temperature and pressure conditions (thermal expansion, freezing, compressibility, variation of the adiabatic temperature, specific heat, thermal conductivity). Tools to characterize the oceanic waters (e.g., temperature and salinity diagram); stability and instability of the water column (frequency of Brunt-Vaisala, shear instability).
2) Elements of ocean circulation theory: study and analysis of the main forces that drive the ocean circulation (the role of the wind stress and density); air-sea interaction theory; Ekman currents. Generation of geostrophic currents; role of stratification: Baroclinic compensation, their current and their calculation of hydrological data. Barotropic and baroclinic Vortices; the Sverdrup balance, western intensification, some elements  on the Stommel and Munk models.
3) Introduction to the oceanic variability and its impact on Earth's climate system: barotropic and baroclinic Rossby waves; topographic waves and Kelvin waves: derivation of the dispersion relation, in homogeneous and stratified fluids; ocean's role in the variability of the climate system, the main indicators of the oceanic and climate variability (e.g., Arctic Oscillation (AO), ENSO (El Nino Southern Oscillation), AMO (Atlantic Meridional Oscillation)).
4) analytical and numerical oceanographic modeling: simplified and analytical models (e.g., Stommel model), thermohaline circulation, multiple states of equilibrium; hysteresis and bifurcation diagram; Three-dimensional models of ocean circulation; parameterization of small scale (of the turbulence closure models) implementation of some examples of a numerical ocean model (e.g. the Mediterranean model).
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Non idoneo: importanti carenze e/o inaccuratezza nella conoscenza e comprensione degli argomenti; limitate capacità di analisi e sintesi, frequenti generalizzazioni.
18-20: conoscenza e comprensione degli argomenti appena sufficiente con possibili imperfezioni; capacità di analisi, sintesi e autonomia di giudizio sufficienti.
21-23: Conoscenza e comprensione degli argomenti routinaria; Capacità di analisi e sintesi corrette con argomentazione logica coerente.
24-26: Discreta conoscenza e comprensione degli argomenti; buone capacità di analisi e sintesi con argomentazioni espresse in modo rigoroso.
27-29: Conoscenza e comprensione degli argomenti completa; notevoli capacità di analisi, sintesi. Buona autonomia di giudizio.
30-30L: Ottimo livello di conoscenza e comprensione degli argomenti. Notevoli capacità di analisi e di sintesi e di autonomia di giudizio. Argomentazioni espresse in modo originale.

	tb_mod_verifica_eng: The examination will be evaluated according to the following criteria:
Ineligible: imajor deficencies and/or  inaccuracy in knowledge and understanding of topics; limited analytical and synthesis skills, frequent generalizations.
18-20: knowledge and understanding of topics only sufficient with possible imperfections; analytical skills, synthesis and judgment autonomy just sufficient.
21-23: knowledge and understanding of topics at a basic level; Correct analysis and synthesis skills with consistent logical reasoning.
24-26: Fair knowledge and understanding of the topics; good analytical and synthesis skills with rigorous arguments.
27-29: Ccomplete knowledge and understanding of the topics; remarkable ability of analysis, synthesis. Good autonomy of judgment.
30-30L: Excellent level of knowledge and understanding of topics. Remarkable ability of analysis and synthesis and autonomy of judgment. Arguments expressed in an original way
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