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1 Circolazione atmosferica
La circolazione atmosferica ha luogo su tre differenti scale. Essa è generata dalla necessità
di trasportare energia tra le diverse zone della Terra al fine di riequilibrare il più possibile
le differenze di temperatura causate dalle variazioni dei flussi netti di energia solare. La
prima scala è quella planetaria e interessa il trasporto di energia tra l’equatore e i poli.
La seconda scala è quella continentale ed è focalizzata sul trasporto di energia alle medie
latitudini (tra le zone tropicali e quelle polari) attraverso l’alternanza di perturbazioni
associate a vortici ciclonici e anticiclonici. La terza scala è quella locale ed interessa il
trasporto di energia tra aree relativamente vicine attraverso venti generati dalle differenze
di temperatura tra le aree stesse.

La circolazione su scala planetaria è definita Circolazione Generale ed è stata am-
piamente esaminata nei due post “Le Correnti a Getto nelle Estati Calde” e “Le Onde
Atmosferiche Planetarie”. La circolazione su scala continentale è stata discussa nei due
post “Masse d’Aria e Fronti nelle Carte Meteorologiche” e “Cicloni”, facendo particolare
riferimento al contesto europeo.

Per completare la trattazione, in questo studio ci si occupa dapprima delle numerose
circolazioni associate ai venti locali che, come si è detto, sono generate da differenze
di temperatura tra aree relativamente vicine. Esse hanno come caratteristica comune, la
periodicità giornaliera e, quindi, è apparso naturale concludere lo studio occupandosi dei
monsoni che sono venti periodici stagionali a scala continentale ma che, come vedremo,
sono simili per molti aspetti alle brezze marine.

2 Venti locali
I venti locali sono movimenti d’aria su piccola scala generati da differenze di temperatura
che, a loro volta, creano variazioni nella pressione atmosferica. Quando il Sole riscalda
aree relativamente vicine in modo non uniforme a causa, ad esempio, di variazioni nei
coefficienti di assorbimento delle superfici o per la presenza di coperture nuvolose diverse,
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number of molecules above any level is a measure of the at-
mospheric pressure leads to an important concept: Warm air 
aloft is normally associated with high atmospheric pressure, and 
cold air aloft is associated with low atmospheric pressure.

In Fig. 8.2c, the horizontal difference in temperature cre-
ates a horizontal difference in pressure. The pressure differ-
ence establishes a force (called the pressure gradient force) that 
causes the air to move from higher pressure toward lower 
pressure. Consequently, if we remove the invisible barrier 
between the two columns and allow the air aloft to move 
horizontally, the air will move from column 2 toward column 
1. As the air aloft leaves column 2, the mass of the air in the 
column decreases, and so does the surface air pressure. Mean-
while, the accumulation of air in column 1 causes the surface 
air pressure to increase.

Higher air pressure at the surface in column 1 and lower 
air pressure at the surface in column 2 causes the surface air 
to move from city 1 towards city 2 (see !  Fig. 8.3). As the sur-
face air moves out away from city 1, the air aloft slowly sinks 
to replace this outwardly spreading surface air. As the surface 
air fl ows into city 2, it slowly rises to replace the depleted air 
aloft. In this manner, a complete circulation of air is estab-
lished due to the heating and cooling of air columns.

In summary, we can see how heating and cooling col-
umns of air can establish horizontal variations in air pressure 
both aloft and at the surface. It is these horizontal differences 
in air pressure that cause the wind to blow.

Air temperature, air pressure, and air density are all in-
terrelated. If one of these variables changes, the other two 
usually change as well. The relationship among these three 
variables is expressed by the gas law, which is described in the 
Focus section on p. 196.

DAILY PRESSURE VARIATIONS From what we have learned 
so far, we might expect to see the surface pressure dropping 
as the air temperature rises, and vice versa. Over large conti-
nental areas, especially the southwestern United States in 
summer, hot surface air is accompanied by surface low pres-
sure. Likewise, bitter cold arctic air in winter is often accom-

AC T I V E  F I G U R E  8 . 2  (a) Two air columns, each with identical mass, have the same surface air pressure. (b) Because it takes a shorter 
column of cold air to exert the same pressure as a taller column of warm air, as column 1 cools, it must shrink, and as column 2 warms, it 
must expand. (c) Because at the same level in the atmosphere there is more air above the H in the warm column than above the L in the cold 
column, warm air aloft is associated with high pressure and cold air aloft with low pressure. The pressure differences aloft create a force that 
causes the air to move from a region of higher pressure toward a region of lower pressure. The removal of air from column 2 causes its sur-
face pressure to drop, whereas the addition of air into column 1 causes its surface pressure to rise. (The difference in height between the two 
columns is greatly exaggerated.) Visit the Meteorology Resource Center to view this and other active fi gures at academic.cengage.com/login

!  F I G U R E  8 . 3  The heating and cooling of air columns causes 
horizontal pressure variations aloft and at the surface. These pressure 
variations force the air to move from areas of higher pressure toward 
areas of lower pressure. In conjunction with these horizontal air 
motions, the air slowly sinks above the surface high and rises above 
the surface low.

Figura 1: Il riscaldamento e il raffreddamento delle colonne d’aria che sovrastano, rispettivamen-
te, la città 2 e la città 1 causa le variazioni orizzontali di pressione in alto e in superficie. Queste
variazioni forzano l’aria a spostarsi dalla aree di alta pressione a quelle di bassa pressione mentre,
a seguito di questi spostamenti, la legge di conservazione delle masse impone che l’aria salga nella
colonna calda e scenda nella colonna fredda. [C. D. Ahrens e R. Henson].

l’aria sopra le superfici più calde si espande e sale creando una regione di bassa pressione
mentre l’aria sopra le superfici più fredde si contrae e scende creando una regione di alta
pressione (Figura 1). A questo punto l’aria tende a spostarsi dalle regioni con pressione
più alta a quelle con pressione più bassa, dando origine ai venti locali che, evidentemente,
risentono della eventuale presenza di montagne, valli, coste e specchi d’acqua nelle zone
su cui agiscono.

Il flusso d’aria in superficie da un’area di alta pressione a un’area di bassa pressione
è, tuttavia, solo una piccola parte del sistema circolatorio. Infatti, se il vento in superficie
si limitasse a soffiare in direzione orizzontale, sposterebbe in breve tempo dall’area di
alta pressione a quella di bassa pressione le molecole necessarie al riequilibrio idrostati-
co e poi cesserebbe. Invece sappiamo che i venti possono persistere in superficie anche
abbastanza a lungo e ciò accade a causa della legge di conservazione della massa. Tale
legge impone che quando, in superficie, i venti convergono verso un’area di bassa pres-
sione l’aria trasportata debba necessariamente salire in quota, mentre quando divergono
da un’area di alta pressione l’aria sottratta debba necessariamente essere sostituita da aria
che scende dalle quote più alte.

A questo punto, per consentire il flusso continuo dei venti basta completare la circola-
zione con un flusso di ritorno in quota che trasporti l’aria salita nella colonna ascendente
verso la zona dove si trova la colonna discendente. In altre parole, un sistema di bassa
pressione è caratterizzato da convergenza in superficie e divergenza in quota mentre per
un sistema di alta pressione è vero il contrario, con divergenza in superficie e convergenza
in quota. Ciò significa che ad una bassa pressione in superficie (convergenza) corrisponde
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Figura 2: A sinistra, l’aria che converge verso un centro di bassa pressione deve salire per evitare
accumuli ma nella salita l’umidità condensa generando sistemi nuvolosi e, talvolta, precipitazioni.
A destra, l’aria che diverge da un centro di alta pressione viene sostituita da aria secca che scende
portando cielo sereno e bel tempo. [Penn State University].

sempre un’alta pressione (divergenza) in quota e, viceversa, che ad un’alta pressione in
superficie (divergenza) corrisponde sempre una bassa pressione (convergenza ) in quota.

La grafica può chiarire quella che appare come una descrizione piuttosto complessa.
Ad esempio, nella Figura 1 si vede come l’aria calda che sale nella colonna sopra la città
2 crei un’alta pressione in quota e una bassa pressione al suolo, mentre l’aria fredda che
scende nella colonna della città 1 crei un’alta pressione in superficie e una bassa pressione
in quota. Per convincersene basti constatare che, alla stessa quota in alto, vi sono più
molecole sovrastanti nella colonna calda (che si è espansa) rispetto alla colonna fredda
(che si è ristretta).

In realtà, anche se sfugge alle nostre osservazioni dalla Terra, è più corretto pensare
che sia la differenza di pressione in quota a mettere in moto il la circolazione mentre,
in superficie, la bassa pressione nella colonna 2 e l’alta pressione nella colonna 1 siano
conseguenze, rispettivamente, della rimozione e dell’apporto di aria.

Questo meccanismo ha implicazioni meteorologiche in quanto la riduzione di pres-
sione con la quota fa sı̀ che l’aria in ascesa si espanda adiabaticamente e, in questo modo,
la sua temperatura diminuisca. Una volta raggiunta la temperatura di rugiada l’umidità
condensa dando origine a sistemi nuvolosi e, in molti casi, anche precipitazioni, come
di vede nella Figura 2 a sinistra. Per contro, l’aria in discesa dall’alto è sostanzialmente
priva di umidità e, scendendo, si comprime adiabaticamente riscaldandosi e lasciando bel
tempo e cielo sereno, come schematizzato nella Figura 2 a destra.

Nel seguito, si vedrà in che modo lo schema appena illustrato possa venire facilmente
adattato per descrivere i meccanismi di generazione delle brezze che, tra i venti locali,
sono i più importanti.

2.1 Brezze di monte e di valle
Questo paragrafo deve molto agli “Appunti di meteorologia per il Friuli-Venezia Giulia”
di S. Micheletti e M. Salvador.

Le brezze di monte e di valle, schematizzate nella Figura 3, sono causate dal ciclo
giornaliero di riscaldamento e raffreddamento dei pendii montuosi. Durante il giorno,
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Figura 3: Brezza di monte (sopra) e brezza di valle (sotto) [Britannica].

l’irraggiamento solare riscalda i versanti in quota che, a loro volta, riscaldano l’aria a
contatto con essi. L’aria riscaldata è meno densa dell’aria alla stessa altitudine sopra la
valle e, quindi, sale lungo i versanti richiamando altra aria dal fondovalle e generando
cosı̀ in quota un flusso tiepido noto come brezza di valle.

Durante la notte, il flusso si inverte in quanto i pendii montuosi si raffreddano rapida-
mente e, a loro volta, raffreddano l’aria a contatto con essi. L’aria raffreddata è più densa
dell’aria alla stessa altitudine sopra la valle e, quindi, scende lungo i versanti verso il fon-
dovalle, generando in basso un flusso freddo, generalmente moderato, noto come brezza
di monte.

Nelle vallate alpine, che sono racchiuse da alti versanti montani e sboccano in valli
più grandi o in una pianura, la brezza di monte confluisce nel fondovalle e, a sua volta,
lo discende dirigendosi verso lo sbocco della vallata. Nelle prime ore del giorno si forma
cosı̀, sul fondovalle, una “inversione termica”, ovvero uno strato di aria fredda in super-
ficie che ostacola la convezione naturale e, quindi, persiste anche quando l’aria in quota
comincia a riscaldarsi. In tale situazione, il vapore contenuto nell’aria fredda e umida
sul fondovalle condensa dando luogo a foschie e nebbie. Durante l’inverno, l’inversione
può permanere anche tutto il giorno mentre, durante l’estate, il Sole riscalda fortemente
i versanti in quota e, già nella prima mattina, inizia a generare una brezza di valle che,
richiamando aria dal basso, rompe l’inversione termica.

Verso mezzogiorno, con l’aumentare della radiazione solare, la brezza di valle au-
menta di intensità incrementando il flusso di aria umida dal fondovalle. L’aria umida,
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Figura 3: Ciclo di vita di un cumulonembo nel contesto di un temporale di calore estivo a cella
singola: sviluppo (a sinistra); maturazione (al centro) e dissolvimento (a destra) [NOAA].

in presenza, ad esempio, di coefficienti diversi di assorbimento della radiazione so-
lare (asfalto o cemento nelle zone più calde e superfici erbose o foreste nelle zone
più fredde);

• nelle pianure, un altro meccanismo può essere la spinta alla risalita fornita dall’arri-
vo di un fronte freddo che, come schematizzato nella Figura 2 al centro, si insinua,
sollevandola, al di sotto della massa d’aria calda e umida;

• in montagna, l’innesco è fornito spesso da venti termici come la brezza di valle,
schematizzata nella Figura 2 a destra, in quanto tali venti risalgono i rilievi durante
il giorno portando aria calda e umida in quota.

2 Ciclo di vita di un temporale monocella
La cella singola è la forma più semplice di temporale durante il quale un solo cumulo-
nembo attraversa i tre stadi del ciclo di vita: sviluppo, maturazione e dissolvimento senza
generare altre celle. Per concretezza, il temporale monocella può essere descritto con ri-
ferimento ai “temporali di calore” estivi generati in pianura in presenza di aria molto
calda e umida al suolo, ed innescati dalla convezione naturale dovuta al riscaldamento
differenziale del suolo stesso.

La fase di sviluppo di un temporale di calore è schematizzata nella Figura 3 a sinistra
nella quale la risalita dell’aria calda e umida (indicata con le frecce rosse) resta invisibile
fino alla quota in cui viene raggiunta la temperatura di rugiada (un chilometro e mezzo
circa nella figura). Da questa quota in su, il vapore condensa e le goccioline d’acqua si
manifestano sotto forma di una nube “a cavolfiore” in rapida crescita. Quando la sommità
della nube arriva allo zero termico (segnato in figura da una linea tratteggiata posta alla
quota di quattro chilometri e mezzo circa) la fase di sviluppo del “cumulo” può consi-
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Figura 4: Ciclo di vita di un cumulonembo nel contesto di un temporale di calore estivo a cella
singola in montagna. Sviluppo (a sinistra); maturazione (in centro) e dissolvimento (a destra).
[NOAA].

innalzandosi si raffredda adiabaticamente, prima “a secco” e successivamente, “a umido”
e, se l’atmosfera è instabile può formare “cumuli di bel tempo” sopra i versanti.

Talvolta nel pomeriggio, in presenza di umidità elevata e di forte instabilità atmosfe-
rica, uno dei cumuli può trasformarsi in “cumulonembo” dando origine a un temporale
estivo del tipo descritto nel paragrafo che segue. In genere, un temporale di questo tipo si
esaurisce rapidamente, per mancanza di alimentazione di aria umida dal basso, quando il
Sole è prossimo al tramonto e da quel momento le nuvole diminuiscono in pochi minuti.

A questo punto, se il tempo resta bello e sereno, i versanti si raffreddano più veloce-
mente del fondovalle e la brezza di monte può riformarsi.

2.1.1 Temporale estivo in montagna

Il ciclo di vita di un cumulonembo nel contesto di un temporale di calore estivo a cella
singola è descritto in dettaglio nel post “Temporali, Fulmini e Grandine”. Riassumendo e
semplificando le passate considerazioni con riferimento alla Figura 4, qui basta dire che le
condizioni che favoriscono lo sviluppo di un temporale estivo a monocellula in montagna
sono:

• aria calda e umida nelle vicinanze del suolo;

• forte instabilità atmosferica ovvero, continuando a semplificare, un forte gradiente
termico verticale con temperatura che diminuisce rapidamente con la quota;

• un innesco opportuno che, in questo caso, è la brezza di valle.

Per i lettori più interessati, si possono poi aggiungere alcune considerazioni termodina-
miche:

• in fase di risalita, una massa d’aria si espande raffreddandosi perché la sua pres-
sione si equilibra istantaneamente con la pressione dell’atmosfera adiacente, ma lo
scambio termico con le masse d’aria vicine è trascurabile;
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• in tale situazione, e in assenza di condensazione del vapore, la massa d’aria in
fase di risalita subisce un raffreddamento definito “adiabatico secco” (cioè senza
scambio termico e senza condensazione) pari a circa 10 ◦C per chilometro (e, di
conseguenza, continua certamente a risalire se, a causa di una forte instabilità, la
temperatura atmosferica diminuisce più di 10 ◦C/km);

• poiché il calore latente di condensazione viene fornito alla stessa massa d’aria che
sale, quando inizia la condensazione il gradiente di raffreddamento diminuisce da
“adiabatico secco” ad “adiabatico saturo (o umido)” passando dai 10 ◦C/km quan-
do il processo è senza condensazione, ai 6-7 ◦C/km quando il processo è ancora
adiabatico ma si ha condensazione;

• evidentemente, l’effetto complessivo dell’attenuazione del calo termico in presenza
di condensazione del vapore, è quello di favorire la risalita convettiva delle masse
d’aria.

Infine si può ricordare che la necessità di un innesco deriva dal fatto che, al suolo, la tem-
peratura è costante su tutta l’area e, quindi, serve una prima spinta esterna per consentire
alla convezione naturale di iniziare e poi fare il suo corso in quota.240 CHAPTER 9

producing a distribution of pressure such as the one shown 
in Fig. 9.24b. With higher surface pressure now over the land, 
the surface wind reverses itself and becomes a land breeze — a 
breeze that fl ows from the land toward the water. Tempera-
ture contrasts between land and water are generally much 
smaller at night; hence, land breezes are usually weaker than 
their daytime counterpart, the sea breeze. In regions where 
greater nighttime temperature contrasts exist, stronger land 
breezes occur over the water, off the coast. They are not usu-
ally noticed much on shore, but are frequently observed by 
ships in coastal waters.

Look at Fig. 9.24 again and observe that the rising air is 
over the land during the day and over the water during the 
night. Therefore, along the humid East Coast, daytime clouds 
tend to form over land and nighttime clouds over water. This 
explains why, at night, distant lightning fl ashes are some-
times seen over the ocean.

Sea breezes are best developed where large temperature 
differences exist between land and water. Such conditions 
prevail year-round in many tropical regions. In middle lati-
tudes, however, sea breezes are invariably spring and summer 
phenomena.

During the summer, a sea breeze usually sets in about 
mid-morning after the land has been warmed. By early 
afternoon, the breeze has increased in strength and depth. 
By late afternoon, the cool ocean air may reach a depth of 
more than 300 m (1000 ft) and extend inland for more than 
20 km (12 mi).

The leading edge of the sea breeze is called the sea breeze 
front. As the front moves inland, a rapid drop in temperature 
usually occurs just behind it. In some locations, this tempera-
ture change may be 5°C (9°F) or more during the fi rst 
hours — a refreshing experience on a hot, sultry day. In regions 
where the water temperature is warm, the cooling effect of the 
sea breeze is hardly evident. Since cities near the ocean usually 
experience the sea breeze by noon, their highest temperature 
usually occurs much earlier than in inland cities. Along the 
East Coast, the passage of the sea breeze front is marked by a 
wind shift, usually from west to east. In the cool ocean air, the 
relative humidity rises as the temperature drops. If the relative 
humidity increases to above 70 percent, water vapor begins to 
condense upon particles of sea salt or industrial smoke, pro-
ducing haze. When the ocean air is highly concentrated with 
pollutants, the sea breeze front may meet relatively clear air 

!  F I G U R E  9 . 2 4  Development of a sea 
breeze and a land breeze. (a) At the surface, a sea 
breeze blows from the water onto the land, 
whereas (b) the land breeze blows from the land 
out over the water. Notice that the pressure at 
the surface changes more rapidly with the sea 
breeze. This situation indicates a stronger 
pressure gradient force and higher winds with a 
sea breeze.
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Figura 5: Brezza di mare (sopra) e brezza di terra (sotto) [C. D. Ahrens e R. Henson].
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2.2 Brezze di mare e di terra
Durante il giorno l’aria sopra il mare, che è più fresca e densa dell’aria sopra la terraferma,
si contrae e scende creando in superficie una regione di alta pressione, mentre l’aria sopra
la terraferma si dilata e sale creando in superficie una regione di bassa pressione. In quota
sopra la terraferma, dove l’aria sale, si crea una zona di alta pressione, mentre sopra
il mare da dove l’aria scende si crea una zona di bassa pressione. In questo modo la
circolazione si chiude e, come si vede nella Figura 5 sopra, l’effetto più importante è la
brezza di mare, ovvero il flusso d’aria in superficie che va dal mare verso la terraferma.

Di notte, sempre a causa della maggior capacità termica del mare la terraferma si
raffredda più rapidamente del mare invertendo la circolazione e, come si vede nella Figura
5 sotto, l’effetto più importante è la brezza di terra, ovvero il flusso d’aria in superficie
che va dalla terraferma verso il mare.

Osservando la Figura 5 nel suo complesso, si nota che l’aria ascendente si trova sulla
terraferma durante il giorno e sul mare durante la notte. Pertanto le nubi (che, talvolta,
portano precipitazioni e temporali) tendono a formarsi sulla terraferma durante il giorno
e sul mare durante la notte. Tuttavia, va detto anche che le brezze di mare e di terra sono
intense tutto l’anno solo nelle regioni tropicali, dove esistono sempre grandi differenze di
temperatura tra terra e mare. Per contro, alle medie latitudini, dove le differenze di tem-
peratura sono inferiori a quelle delle regioni tropicali, le brezze di mare sono fenomeni
tipici dell’estate e della primavera quando le notti sulla terraferma sono più calde, men-
tre le brezze di terra si verificano soprattutto in inverno e autunno, quando le notti sulla
terraferma sono più fredde.

3 Venti stagionali
I più importanti, tra i venti stagionali sono i monsoni, il cui nome è derivato dall’arabo
“mausim” che significa “stagione”. Secondo la teoria classica, schematizzata nella Figura
6, il processo di formazione dei monsoni ricalca quello delle brezze marine, ma su sca-
la continentale e stagionale anziché locale e giornaliera. In estate, come illustrato nella
Figura 6 a sinistra:

• il continente si scalda più dell’oceano e su di esso l’aria sale creando una zo-
na di bassa pressione, mentre sull’oceano l’aria scende creando una zona di alta
pressione;

• la conseguenza è il monsone estivo, ovvero un vento fresco e umido proveniente
dall’oceano che porta piogge abbondanti sul continente.

In inverno, come illustrato nella Figura 6 a destra:

• il continente si raffredda più dell’oceano e su di esso l’aria scende creando una
zona di alta pressione, mentre sull’oceano l’aria sale creando una zona di bassa
pressione;

• la conseguenza è il monsone invernale, ovvero un vento freddo e secco che sull’o-
ceano acquista umidità e quando sale può portare piogge abbondanti sul mare.
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Figura 6: Monsoni primavera/estate (a sinistra) e inverno (a destra) [NOAA].

Studi più recenti sui venti stagionali sono andati oltre la teoria classica ed hanno mes-
so in evidenza il ruolo di rinforzo dei monsoni giocato dagli spostamenti stagionali della
Zona di Convergenza InterTropicale (ITCZ acronimo di “InterTropical Convergence Zo-
ne”). Tale zona rappresenta l’equatore climatico ed è centrata esattamente sull’equatore
meteorologico solo agli equinozi di marzo e settembre quando il Sole è allo zenit e i
raggi sono perpendicolari all’asse terrestre. Per contro, con l’avvicinarsi del solstizio di
dicembre e dell’inverno boreale l’ITCZ si sposta verso sud, mentre con l’avvicinarsi del
solstizio di giugno e dell’estate boreale si sposta verso nord.

L’ICTZ è caratterizzata da abbondanti precipitazioni poiché su di essa convergono gli
alisei potando grandi masse di aria tropicale calda e umida, in quanto proveniente dall’o-
ceano. Come evidenziato dalla Figura 7, le irregolarità del suolo e l’alternarsi di oceani e
continenti fanno sı̀ che la ICTZ mantenga andamenti ondulati durante i suoi spostamenti
stagionali. In questo quadro, gli studi più recenti hanno evidenziato diverse correlazioni
tra gli spostamenti della ICTZ e le stagioni monsoniche più importanti nelle aree tropicali
e sub-tropicali. Una di queste correlazioni è discussa nel paragrafo che segue.

3.1 Il monsone asiatico
Come illustrato nella Figura 8, l’inversione stagionale dei venti appare particolarmente
evidente nel monsone asiatico. Durante l’inverno l’aria sopra il continente diventa molto
più fredda di quella sopra l’oceano producendo un’area di alta pressione caratterizzata da
una discesa dell’aria dall’alto e da un’ampia circolazione anticiclonica (ovvero in senso
orario) che, come si vede nella Figura 8 a sinistra, fluisce verso l’oceano. Da dicembre a
febbraio, infatti, la discesa dell’aria e i venti secchi nord-orientali provenienti dall’altopia-
no interno garantiscono all’Asia orientale e meridionale cieli sereni, con venti superficiali
che soffiano dalla terraferma al mare (stagione secca associata al monsone invernale).

In estate, il flusso dei venti si inverte poiché l’aria sopra il continente diventa molto più
calda di quella sopra l’oceano producendo un’area di bassa pressione caratterizzata da una
salita dell’aria e da un’ampia circolazione ciclonica (ovvero in senso orario) che, come si
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Figura 7: Studi recenti dimostrano che la migrazione stagionale della Zona di Convergenza
InterTropicale influenza le stagioni delle piogge monsoniche nelle aree tropicali e subtropicali
[Wikipedia].

vede nella Figura 8 a destra, fluisce dall’oceano portando sul continente venti carichi di
umidità. Da inizio giugno a settembre, infatti, il clima dell’Asia orientale e meridionale
è umido e molto piovoso, con venti superficiali che soffiano dal mare verso la terraferma
(stagione delle piogge associata al monsone estivo).

A questo punto, è possibile confrontare la posizione della stagione monsonica delle
piogge, evidenziata nella Figura 8 a destra, e la posizione estiva della ICTZ, evidenziata
nella Figura 7. Confronti analoghi (non discussi qui) sono possibili tra le posizioni della
ICTZ e quelle delle stagioni delle piogge sia del monsone africano, sia dei monsoni nelle
aree tropical di Nord-, Centro- e Sud-America.

Wind: Small Scale and Local Systems 243

Strong winds blowing over an open body of water, such 
as a lake, can cause the water to slosh back and forth rhyth-
mically. This sloshing causes the water level to periodically 
rise and fall, much like water does at both ends of a bathtub 
when the water is disturbed. Such water waves that oscillate 
back and forth are called seiches (pronounced “sayshes”). In 
addition to strong winds, seiches may also be generated by 
sudden changes in atmospheric pressure or by earthquakes.* 
Around the Great Lakes, seiche applies to any sudden rise in 
water level whether or not it oscillates. During December, 
1986, seiches generated by strong easterly winds caused ex-
tensive coastal fl ooding along the southwestern shores of 
Lake Michigan. More recently, in November, 2003, strong 
westerly winds, gusting to more than 50 knots, created a 
seiche on Lake Erie that caused a 4-m (12-ft) difference in 
lake level between Toledo, Ohio (on its western shore) and 
Buffalo, New York (on its eastern shore).

SEASONALLY CHANGING WINDS — THE MONSOON 
The word monsoon derives from the Arabic mausim, which 
means seasons. A monsoon wind system is one that changes

direction seasonally, blowing from one direction in summer 
and from the opposite direction in winter. This seasonal re-
versal of winds is especially well developed in eastern and 
southern Asia.

In some ways, the monsoon is similar to a large-scale sea 
breeze. During the winter, the air over the continent becomes 
much colder than the air over the ocean. A large, shallow 
high-pressure area develops over continental Siberia, produc-
ing a clockwise circulation of air that fl ows out over the In-
dian Ocean and South China Sea (see !  Fig. 9.30a). Subsiding 
air of the anticyclone and the downslope movement of 
northeasterly winds from the inland plateau provide eastern 
and southern Asia with generally fair weather. Hence, the 
winter monsoon, which lasts from about December through 
February, means clear skies (dry season), with surface winds 
that blow from land to sea.

In summer, the wind fl ow pattern reverses itself as air 
over the continents becomes much warmer than air above 
the water. A shallow thermal low develops over the continen-
tal interior. The heated air within the low rises, and the sur-
rounding air responds by fl owing counterclockwise into the 
low center. This condition results in moisture-bearing winds 
sweeping into the continent from the ocean. The humid air 
converges with a drier westerly fl ow, causing it to rise; further 
lifting is provided by hills and mountains. Lifting cools the 
air to its saturation point, resulting in heavy showers and 
thunderstorms. Thus, the summer monsoon of southeastern 
Asia, which lasts from about June through September, means 
wet, rainy weather (wet season) with winds that blow from sea 
to land (see Fig. 9.30b). Although the majority of rain falls 
during the wet season, it does not rain all the time. In fact, 
rainy periods of between 15 to 40 days are often followed by 
several weeks of hot, sunny weather.

Many factors help create the monsoon wind system. The 
latent heat given off during condensation aids in the warm-
ing of the air over the continent and strengthens the summer 
monsoon circulation. Rainfall is enhanced by weak, westward 
moving low-pressure areas called monsoon depressions. The 
formation of these depressions is aided by an upper-level jet 

!  F I G U R E  9 . 2 9  Sinking air develops where surface winds move 
offshore, speed up, and diverge. Rising air develops as surface winds 
move onshore, slow down, and converge.

*Earthquakes and other disturbances on a lake fl oor can cause the water to slosh 
back and forth, producing a seiche. Earthquakes on the ocean basin fl oor can cause 
a tsunami, a Japanese word meaning “harbor waves” because these waves build in 
height as they enter a bay or harbor.

!  F I G U R E  9 . 3 0  Changing annual wind-fl ow patterns associated with the winter and summer Asian monsoon.
Figura 8: Cambiamenti stagionali dei venti associati al monsone asiatico invernale, a sinistra ed
estivo, a destra [C. D. Ahrens e R. Henson].
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