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SoMMARIO: Attraverso I’analisi delle variabili atmosferiche e dei dati di precipitazione, si riscontra, duran-

te la stagione estiva, una significativa correlazione positiva tra 1’intensita del monsone dell’Africa
Occidentale e la temperatura dell’aria nel bacino del Mediterraneo. Un monsone intenso rafforza la circo-
lazione meridiana di Hadley, con conseguente rafforzamento dell’anticiclone del nord Atlantico e blocco

del flusso occidentale verso il Mediterraneo. Una maggiore penetrazione del monsone nel continente pro-

duce uno spostamento verso nord dell’anticiclone Libico che arriva a invadere il Mediterraneo occidenta-

le portando subsidenza e condizioni di stabilita. Questa ricerca ¢ orientata a individuare segnali remoti

che rendano possibile diagnosticare 1’occorrenza delle ondate di calore che negli ultimi decenni hanno col-

pito frequentemente 1’area Euro-Mediterranea.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

I Monsone dell’Africa Occidentale (West
African Monsoon, WAM) nasce in Maggio
nel Golfo di Guinea, quando il contrasto ter-
mico tra il mare e la terraferma orienta il flus-
so negli strati bassi dell’atmosfera dall’ocea-
no verso il continente, portando umidita e
pioggia nella fascia di latitudine compresa tra
5°N e 20°N. La stagione piovosa raggiunge la
massima intensita e la massima penetrazione
nel continente in agosto, per poi terminare nel
mese di Ottobre. Durante ’estate boreale le
fluttuazioni del WAM influenzano la circola-
zione atmosferica regionale dalla costa della
Guinea fino al Nord Africa (Tourre et al.,
2006) e la circolazione sul nord Atlantico sub-
tropicale (Rodwell & Hoskins, 2001).

L’obiettivo di questa ricerca ¢ analizzare 1I’im-
patto che le fluttuazioni del WAM, attraverso
la circolazione meridiana di Hadley, hanno
sul clima del Mediterraneo, sia intensificando

e spostando verso nord I’anticiclone Libico,
sia rafforzando 1’anticiclone delle Azzorre,
con conseguente blocco del flusso occidenta-
le (Cassou et al., 2005). In particolare, la
ricerca ¢ orientata a individuare segnali remo-
ti che rendano possibile diagnosticare 1’occor-
renza delle ondate di calore che negli ultimi
decenni hanno colpito frequentemente 1’area
Euro-Mediterranea (Baldi et al., 2006).

2 ATTIVITA DI RICERCA

2.1 Dati utilizzati

Le variabili atmosferiche utilizzate sono state
estratte  dalle  rianalisi NCEP/DOE
(Kanamitsu et al., 2002), hanno una risoluzio-
ne spaziale di 2,5° e sono disponibili dal
1979. 1 dati di precipitazione provengono dal
Global Precipitation Climatology Project
(GPCP, Xie et al., 2003), hanno una risoluzio-
ne spaziale di 2,5° e sono disponibili dal
1979.
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Figura 1: Migrazione stagionale del profilo meridiano
della velocita verticale a 500 hPa (Pa / s) su Africa e
Mediterraneo.

2.2 Climatologia regionale della circolazione
di Hadley e dell’ITCZ

La circolazione di Hadley sulla regione
Africana ed Europea (10°E — 40°E) ¢ caratte-
rizzata da una ampia variabilita nell’emisfero
nord, con flusso di massa intenso durante i
periodi di solstizio e flusso di massa comun-
que consistente durante gli equinozi.
L’emisfero sud mostra un andamento piu sta-
bile durante I’anno. La stima delle dimensio-
ni della cella di Hadley si presenta difficolto-
sa a causa della presenza dei monsoni estivi
che rendono piu complessa la struttura della
circolazione.

Il profilo meridiano di velocita verticale
(Fig. 1) ha una estensione di circa 15°, con tre
massimi chiaramente separabili, che identifi-
cano le regioni monsoniche.

2.3 Correlazione tra il WAM e il clima estivo
del Mediterraneo

La variabile scelta per rappresentare 1’intensi-
ta del WAM ¢ la precipitazione nella regione
del Sudan-Sahel, cumulata tra Luglio e
Settembre, il trimestre nel quale il monsone ¢
pienamente efficiente. Le variabili scelte per
rappresentare il clima estivo Mediterraneo
sono la temperatura a 850 hPa e il geopoten-
ziale a 500 hPa, mediate nei mesi di Luglio e
Agosto, 1 mesi nei quali si concentrano il
maggior numero di ondate di calore (Baldi et
al., 2006). 11 periodo analizzato ¢ compreso
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Figura 2: Correlazione tra la pioggia monsonica cumula-
ta nel trimestre Luglio-Settembre e la media Luglio-
Agosto del geopotenziale a 500 hPa. Sono rappresentati
solo i valori del coefficiente di correlazione significativi
al 95%.

tra il 1979 e il 2005.

In Figura 2 ¢ riportata la mappa di correlazio-
ne tra la pioggia monsonica e il geopotenziale.
Si osservano alti valori del coefficiente di cor-
relazione su tutta la zona dell’anticiclone sub-
tropicale nord Atlantico, con interessamento
del Mediterraneo occidentale. Il segnale sul
Mediterraneo orientale puod essere interpretato
come I’impronta della sorgente monsonica del
subcontinente Indiano (Raicich et al., 2003).
La correlazione tra il campo di temperatura e
la pioggia monsonica ¢ elevata in corrispon-
denza del bacino Mediterraneo (Fig. 3) ed
all’interno delle aree ad alta significativita si
osservano due massimi. Il massimo localizza-
to sul bacino orientale ¢ generato dalla subsi-
denza dovuta, molto presumibilmente, all’ef-
fetto del monsone Asiatico. Il massimo loca-
lizzato sul bacino occidentale ¢ generato dalla
subsidenza dovuta all’anticiclone Libico rin-
forzato e spostato verso nord dall’intensificar-
si della circolazione meridiana di Hadley,
diretta conseguenza dell’azione del WAM. La
correlazione tra la temperatura mediata sul-
I’intero bacino del Mediterraneo e la pioggia
monsonica ¢ » = 0,65, valore significativo al
95%. Ripetendo lo stesso calcolo, ma per la
temperatura mediata solo sul Mediterraneo
occidentale, 1l coefficiente di correlazione
rimane relativamente alto (» = 0,61) e signifi-
cativo.

Prendendo in esame solo gli anni in cui il
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Figura 3: Correlazione tra la pioggia monsonica cumula-
ta nel trimestre Luglio-Settembre e la media Luglio-
Agosto della temperatura a 850 hPa. Sono rappresentati
solo i valori del coefficiente di correlazione significativi
al 95%.

monsone Africano ¢ stato particolarmente
intenso, ovvero, quegli anni in cui ’anomalia
positiva della pioggia cumulata ha superato la
deviazione standard, ed eseguendo la media
composita, si osserva, sul Mediterraneo nei
mesi di Luglio e Agosto, una anomalia positi-
va di temperatura di circa 1°C e una vasta
anomalia positiva di geopotenziale con un
massimo ben localizzato che indica la pene-
trazione nel bacino occidentale dell’anticiclo-
ne Libico.

3 RISULTATI RILEVANTI

L’analisi dell’andamento della circolazione di
Hadley e dell’ITCZ sull’Africa e sull’Europa,
regioni dove sono presenti grandi masse con-
tinentali, mostra variazioni stagionali molto
marcate. Le interazioni terra-mare, all’origine
del clima monsonico, producono grandi
distorsioni nella usuale configurazione a celle
proprio in estate, quando 1’effetto del monso-
ne ¢ piu intenso.

I risultati delle analisi di correlazione e delle
medie composite mostrano che I’ipotesi di
una connessione tra il WAM e il clima estivo
del Mediterraneo non solo ¢ ampiamente fon-
data ma, soprattutto, mostrano che la connes-
sione tra monsone intenso e anomalie positive
di temperatura sul Mediterraneo (con la possi-
bilita di avere ondate di calore) ¢ indiscussa.
Il meccanismo proposto per spiegare la dina-

Modellistica del clima

mica di questa connessione si articola su una
regione ampia. Il fenomeno monsonico in
Africa Occidentale produce come primo effet-
to il rafforzamento dell’anticiclone subtropi-
cale sul nord Atlantico (Rodwell & Hoskins,
2001), con la conseguente deviazione del flus-
so occidentale verso le regioni del nord
Europa e la permanenza di condizioni di stabi-
lita sul Mediterraneo. Un monsone forte inten-
sifica la circolazione meridiana di Hadley che
ha il suo ramo discendente sul Nord Africa,
ampliando I’estensione della cella convettiva.
I venti orientali che incontrano I’orografia dei
massicci dell’ Atlante e dell’ Ahaggar produco-
no un dipolo alta-bassa pressione, in cui il
polo di alta pressione ¢ noto come anticiclone
Libico. La circolazione di Hadley agisce
modulando I’intensita e la posizione dell’anti-
ciclone Libico, che puo arrivare a invadere il
Mediterraneo occidentale, contribuendo a
mantenere condizioni di tempo stabile. Al raf-
forzamento del polo di alta pressione corri-
sponde il rafforzamento del polo di bassa
pressione localizzato sulla costa occidentale
dell’Africa. Questa circolazione ciclonica
genera un flusso umido verso la zona monso-
nica del Sudan-Sahel (Semazzi & Sun, 1997).
Un feedback positivo ¢ rappresentato dall’a-
zione remota del monsone Asiatico che, attra-
verso ’alta pressione sul Mediterraneo orien-
tale, intensifica il flusso dei venti Etesi dal
Mediterraneo verso 1’Africa sub-Sahariana
(Raicich et al., 2003). L’incontro tra il flusso
occidentale dall’oceano Atlantico e i flussi
orientali provenienti dagli anticicloni presenti
sul Mediterraneo rafforza il fronte intertropi-
cale nella regione del Sudan-Sahel, favorendo
le piogge monsoniche.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Per la sua collocazione geografica, il clima del
bacino del Mediterraneo ¢ influenzato da diver-
se connessioni remote. Il successivo sviluppo di
questa ricerca ¢ orientato a isolare e identifica-
re 1 diversi segnali climatici che arrivano sul
Mediterraneo determinandone il clima.

Lo studio delle tendenze a medio e lungo ter-
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mine della circolazione meridiana di Hadley e
dell’ITCZ ricopre una posizione di grande
importanza nell’ambito della comprensione
dei cambiamenti climatici. In particolare, il
possibile intensificarsi dell’attivita dell’ITCZ
e il conseguente ampliamento della fascia tro-
picale, rappresenta un problema per i paesi del
bacino del Mediterraneo, dato I’impatto che
ne deriva in termini di siccita, desertificazione
e maggiore frequenza di ondate di calore.
Dal punto di vista dell’utilita operativa, 1’esi-
stenza di una connessione tra il WAM e il
clima Mediterraneo rende gia da subito pos-
sibile la diagnosi delle anomalie di tempera-
tura e di geopotenziale sul Mediterraneo, uti-
lizzando la pioggia monsonica come indica-
tore. L’IBIMET ha elaborato un metodo sta-
tistico per la previsione stagionale del WAM
(pubblicato sulla pagina web
http://web.fi.ibimet.cnr.it/seasonal/) che per-
mette di stimare 1’intensita del monsone gia
in aprile utilizzando come predittori le tem-
perature di alcuni domini oceanici.
L’obiettivo delle prossime ricerche ¢ elabora-
re un metodo per la previsione delle anoma-
lie sul Mediterraneo in periodo estivo utiliz-
zando come predittori 1’intensita del monso-
ne dell’Africa occidentale, previsto in aprile,
e/o le stesse temperature oceaniche utilizzate
nella previsione del WAM.
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