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• Influenza diretta della precipitazione

• Influenza indiretta della temperatura sulla fisiologia della 

vegetazione

Fattori climatici (T° e pioggia)  e biomi
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Principali fattori climatici

1. Latitudine e stagionalità

2. Elevazione (altitudine)

3. Geografia fisica e topografia (sistema orogenetico e distribuzione delle terre emerse e 

oceani)

4. Circolazione generale atmosferica

5. Circolazione generale degli oceani

…e le loro interazioni!
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https://www.worldatlas.com/geography/latitude-and-longitude.html

https://articomostra.cnr.it/index.php/finale-2-ofcv/cosa-provvoca-le-stagioni-ofcv

Latitudine Stagionalità 

Fattori climatici: insolazione

Radiazione solare e geometria orbitale

https://www.worldatlas.com/geography/latitude-and-longitude.html
https://articomostra.cnr.it/index.php/finale-2-ofcv/cosa-provvoca-le-stagioni-ofcv
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Elevazione (altitudine)Fattori climatici
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https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-global-multi-resolution-terrain-elevation#publications

Topografia e sistema orogenetico Fattori climatici

https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-global-multi-resolution-terrain-elevation#publications
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Circolazione generale atmosferica

https://www.giss.nasa.gov/research/briefs/2017_tselioudis_02/https://www.isac.cnr.it/dinamica/davolio/tmp/Didattica/15-Circolazione.pdf

https://www.giss.nasa.gov/research/briefs/2017_tselioudis_02/
https://www.isac.cnr.it/dinamica/davolio/tmp/Didattica/15-Circolazione.pdf
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Circolazione generale degli oceani
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The Blue Marble

Variabilità del clima terrestre

• La Terra possiede un inviluppo fluido che

la circonda (atmosfera + oceano).

• Atmosfera e oceano permettono una

ridistribuzione efficace del calore 

(attraverso i venti e la circolazione 

atmosferica, e le correnti oceaniche) 

dalle regioni dove c’è un accumulo di

calore (basse latitudini) a quelle dove c’è

un deficit (alte latitudini)

• Condizioni prossime al punto triplo 

dell’acqua

• L’acqua (nelle diverse forme) circola 

attraverso il sistema generale dando 

luogo al ciclo idrologico, che influenza 

ed è influenzato dal clima stesso
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https://www.e-education.psu.edu/earth103/node/1007

L’energia termica viene ridistribuita dalle basse alle alte  latitudini grazie ai processi di trasporto  nell’atmosfera 

(venti) e nell’oceano (correnti

Variabilità del clima: energia termica e trasporto di calore

https://www.e-education.psu.edu/earth103/node/1007
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The insolation reaching the surface averaged over March 1960, from NASA’s ERBE experiment.

Credit: David Bice  Penn State University is licensed under CC BY-NC-SA 4.0

The median annual mean transport by latitude for the total (gray), 

atmosphere (red), and ocean (blue) accompanied with the associated 

range (shaded).

Il motore del sistema climatico: bilancio e flussi di calore

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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in brief: il clima terrestre è…

… il risultato dell'interazione di molti fattori e processi:

• Radiazione solare e geometria orbitale (latitudine e stagionalità)

• Circolazione atmosferica (costituenti e ciclo idrologico)

• Circolazione oceanica (costituenti e ciclo idrogeologico)

• Geografia delle terre emerse/oceani (distribuzione, ghiacciai, orografia)

• Ciclo idrogeologico, interazioni biosfera/atmosfera, geochimica della superficie 

terrestre
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Sistemi di classificazione del clima
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https://www.metoffice.gov.uk/weather/climate/climate-explained/climate-zones

https://www.metoffice.gov.uk/weather/climate/climate-explained/climate-zones
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https://scijinks.gov/climate-zones/

https://scijinks.gov/climate-zones/
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Sistemi di classificazione del clima

Radiazione netta

Temperatura (isoterme)

Precipitazione

Bilancio idrico

Vegetazione

Il sistema di Koppen
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Alexander von Humboldt (1769-1859) 

https://www.davidrumsey.com/luna/servlet/detail/RUMSEY~8~1~1477~160017:Alexander-von-Humboldt-s-System-Der

Physikalischer Atlas (1845) 

“curve drawn through points 

on a globe which receive an 

equal quantity of heat” (1816)

“Father of temperature mapping”

Carta globale delle isoterme

https://www.davidrumsey.com/luna/servlet/detail/RUMSEY~8~1~1477~160017:Alexander-von-Humboldt-s-System-Der
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https://www.researchgate.net/publication/352321741_ALEXANDER_VON_HUMBOLDT%27S_CLIMATOLOGICAL_WRITINGS/figures?lo=1

https://www.researchgate.net/publication/352321741_ALEXANDER_VON_HUMBOLDT%27S_CLIMATOLOGICAL_WRITINGS/figures?lo=1
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Il sistema di Koppen

• Base empirica

• Temperatura e precipitazione (medie annue e mensili) (e umidità)

• Stazioni meteorologiche

• Non si tiene conto delle cause (pressione, fasce dei venti, fronti o perturbazioni)
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https://climate-box.com/textbooks/the-problem-of-climate-change/2-2-effects-on-plants-and-animals/

https://climate-box.com/textbooks/the-problem-of-climate-change/2-2-effects-on-plants-and-animals/
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Sistema di classificazione climatica Köppen

• Primo schema nel 1918

• Modificato e aggiornato

• Sistema numerico di classificazione basato su valori annui di T e precipitazione, combinati tra loro

• Consente di cartografare la distribuzione geografica di qualsiasi tipologia climatica (locale e globale)

Sistema  Köppen modificato

• 4 gruppi climatici (A, B, C, D, E) 

• 1 categoria speciale clima di altitudine (H)

• 15 climi individuali
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https://www.metoffice.gov.uk/weather/climate/climate-

explained/climate-zones

https://www.metoffice.gov.uk/weather/climate/climate-explained/climate-zones
https://www.metoffice.gov.uk/weather/climate/climate-explained/climate-zones
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https://earthobservatory.nasa.gov/biome

https://earthobservatory.nasa.gov/biome
https://earthobservatory.nasa.gov/biome
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Sistema di classificazione climatica Köppen: i climi mediterranei
Climi temperati medie 

latitudini (Cs)

Climi subtropicali a estate 

asciutta

• Precipitazione annua limitata

• T invernale mite

• Estati calde (o torride)

• Estati con cielo sereno, 

Insolazione elevata

• Precipitazione media 350-

900 mm/annui

• 2-3 mesi estivi poco piovosi

Csa (estate torrida), T medie mensili 25-29 °C

Csb (estate calda), T medie mensili, 24-27 °C
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https://www.arpa.veneto.it/temi-ambientali/agrometeo/file-e-allegati/atlante/inquadramento-climatico-del-veneto.pdf/@@display-file/file

https://www.arpa.veneto.it/arpavinforma/indicatori-ambientali/indicatori_ambientali/clima-e-rischi-

naturali/clima

https://www.arpa.veneto.it/servizi-ambientali/comunicazione/parliamo-di../cambiamenti-climatici

Il clima in Veneto• Cfa

• Cfb

• Mesoclimi a macroscala

• Mesoclimi a mesoscala

il mesoclima della pianura

- il mesoclima prealpino

- il mesoclima alpino interno

https://www.arpa.veneto.it/temi-ambientali/agrometeo/file-e-allegati/atlante/inquadramento-climatico-del-veneto.pdf/@@display-file/file
https://www.arpa.veneto.it/arpavinforma/indicatori-ambientali/indicatori_ambientali/clima-e-rischi-naturali/clima
https://www.arpa.veneto.it/arpavinforma/indicatori-ambientali/indicatori_ambientali/clima-e-rischi-naturali/clima
https://www.arpa.veneto.it/servizi-ambientali/comunicazione/parliamo-di../cambiamenti-climatici
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https://www.arpa.veneto.it/arpavinforma/indicatori-

ambientali/indicatori_ambientali/clima-e-rischi-

naturali/clima

https://www.arpa.veneto.it/arpavinforma/indicatori-ambientali/indicatori_ambientali/clima-e-rischi-naturali/clima
https://www.arpa.veneto.it/arpavinforma/indicatori-ambientali/indicatori_ambientali/clima-e-rischi-naturali/clima
https://www.arpa.veneto.it/arpavinforma/indicatori-ambientali/indicatori_ambientali/clima-e-rischi-naturali/clima
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What is a microclimate?

A microclimate is a small area with a different climate to its surroundings. 

This could be due to nearby landmarks, such as lakes or hills, affecting wind patterns or 

sheltering the area from the sun. 

They can also be produced by artificial structures such as buildings.

The size of a microclimate can vary as it is simply defined as having a different climate to its 

surroundings. 

It could be as small as a few square metres, such as a shaded corner of a garden which certain 

plants will prefer. It could be larger, such as a sheltered woodland dell or an isolated mountain 

peak.

Many cities have their own microclimate or many microclimates, as buildings and artificial 

surfaces absorb heat during the day and create an Urban Heat Island, as well as altering wind flows.

https://www.metoffice.gov.uk/weather/climate/climate-explained/climate-zones

https://www.metoffice.gov.uk/weather/climate/climate-explained/climate-zones
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http://geographylaunchpad.weebly.com/urban-microclimates.html

http://geographylaunchpad.weebly.com/urban-microclimates.html
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Forzanti antropogeniche sul sistema climatico:

• Aumento frequenza eventi meteo estremi (siccità, HWs, nubifragi) 

• Zone climatiche

• Stagionalità
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https://www.nature.com/articles/nature.2013.12838

https://www.nature.com/articles/s41598-018-26321-8

https://www.nature.com/articles/nature.2013.12838
https://www.nature.com/articles/s41598-018-26321-8
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https://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/
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https://www.metoffice.gov.uk/weather/climate/climate-

explained/climate-zones

Sistema di classificazione climatica Köppen

https://www.metoffice.gov.uk/weather/climate/climate-explained/climate-zones
https://www.metoffice.gov.uk/weather/climate/climate-explained/climate-zones
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https://www.gloh2o.org/koppen/

https://www.nature.com/articles/sdata2018214

We present new global maps of the Köppen-Geiger climate classification at a high 1-km resolution for historical and future climate 

conditions (1901–2099).

https://www.gloh2o.org/koppen/
https://www.nature.com/articles/sdata2018214
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Non ci sono più le mezze stagioni?

#DailyStripe
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Ipotesi:

GHG stiano influendo sui ritmi stagionali

Segnali?

Changes in season:

1) Contrazione e dilatazione delle 

stagioni

2) Shift dell’entrata delle stagioni 

(onset)
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• Dati osservati e analisi multi-model 1951-2011

• Scenari al 2100 (only multi-models)

Come sono cambiate le quattro stagioni alle medie latitudini

Stagionalità

Estate comincia quanto T supera il 75°

percentile della T media 1951-2011

Inverno settato a T < 25° percentile

Primavera e autunno: incremento/decremento T

RCP 4.5 (+ SSP2-4.5)

RCP 8.5 (+ SSP2-8.5)
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Primavera

Estate

Autunno

Inverno

Key findings lunghezza stagioni (periodo 1951-2011)

• A scala emisferica (nord) le estati si sono espanse 

(da 78 a 95 gg)

• Primavera, autunno e inverno si sono contratte

• Trend non omogenei: USA

• Rate medio aumento dell’estate 4.2 d/10y

• Rate medio diminuzione dell’inverno 2.1/10y

• Mediterraneo una delle aree più colpite
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Primavera

Estate

Autunno

Inverno

Key findings season onset (periodo 1951-2011)

• Anticipo primavera (1.6 d/10years)

• Anticipo estate (2.5 d/10years)

• Cambiamenti onset stagionali etereogenei

con differenze regionali
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Key findings temperature (periodo 1951-2011)

• Temperature sono aumentate significativamente nelle estati (più lunghe) [0.09 °C/10 years] e negli 

inverni (più corti) [0.26 °C/10 years]

• Aumento di temperature compatibile con l’aumento della frequenza Heat Waves

• Trend diffuso in Asia orientale

• Inverni in Nordamerica: aumento T 0.4 °C/10 years

Primavera Estate

Autunno Inverno
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Key findings temperature (periodo 1951-2011) Impatti

• Aumento frequenza, durata e magnitudo HW estive

• Estati più calde e più lunghe

• Vegetazione e foreste (frequenza e durata wildfires)

• Elevate T compromettono salute mentale e fisica

• Aumento di energy demand

• Economie turistiche (stagione sciistiche)

• Aumento dell’anticipo di primavere più fredde porta 

alle false spring

• Michigan (2012) persi 500 M $ per mancati raccolti

Primavera Estate

Autunno Inverno
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Elaborazioni e simulazioni di scenario al 2100 (RCP 4.5, RCP 8.5) 

RCP 4.5: confermato il trend osservato nella serie storica (‘longer summer and shorter winter will become the new 

normal in the 21st century’)
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Elaborazioni e simulazioni di scenario 1952-2011



Cambiamenti climatici e adattamenti negli ecosistemi e nelle società – Ingegneria per l’Ambiente ed il Territorio Prof. Salvatore Pappalardo

Elaborazioni e simulazioni di scenario al 2100 (RCP 8.5) 

RCP 8.5 (busines-as-usual scenario): 166 gg  (estate), 31 gg (inverno)

• Estati molto più lunghe e più calde, inverni più corti e più caldi, primavere ed autunni più corti

• Primavera ed estate cominceranno 1 mese prima (rispetto al 2011), autunno ed inverno anticipo di 1 mese

• 6 mesi di estate, meno di 2 mesi di inverni

• Gli impatti più importanti ricadranno sull’economia agricola, sui sistemi ecologici (biodiversità) e sulla salute umana 
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https://www.science.org/doi/epdf/10.1126/sciadv.aaw1838
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