
II Quaternario
Italian Journal of Quaternary Sciences
13(1), 2000, 95-128

LE FLUTTUAZIONI DEL CLIMA NEL CORSO DELL'OLOCENE:
STATO DELL'ARTE
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INTRODUZIONE. Uno dei temi attorno ai quali I'AIQUA ha inteso sviluppare la propria attivita nel triennio 1998-2000 estato quello relativo
all'evoluzione del c1ima degli ultimi 10.000 anni. Si epensato ad un approccio innovativo, che si awalesse della integrazione dei dati geo­
logici con quelli naturalistici, archeologici, storici, ecc. Estato creato, pertanto, un gruppo di lavoro, formato da esperti nelle diverse discipli­
ne, il cui obiettivo e stato quello di redarre degli extended abstract sulle ricerche ed i risultati di studi paleoclimatici afferenti a diversi
marker. I markers sui significato dei quali si pubblica 10 stato dell'arte sono: Ie variazioni dei ghiacciai alpini, dellivello del mare, dei laghi, e
della temperatura superficiale del mare; Ie serie di dati storici, dei pollini, Ie analisi su speleotemi e travertini ed i dati provenienti da ice co­
re. Estato infine effettuato I'aggiornamento sulle calibrazioni e la metodologia delle datazioni 14C. L'arco temporale nell'ambito del quale si
e deciso di indagare e l'Olocene, COSI come definito da Orombelli & Ravazzi (1996) e da Walker et al. (1999). A partire quindi da una eta
14C convenzionale di 10 ka BP, owero tra 11.263 e 11.549 anni BP secondo la calibrazione di Stuiver et al. 1998 (per I'atmosfera) owero
11.500 anni se ci si awale del conteggio degli annual glacial layer nella carota del GRIP. Gli Autori si sono riproposti di riassumere risultati
e metodologie riferite a ricerche paleoclimatiche in ambito italiano con ampi riferimenti, quando possibile, a quello mondiale.

INTRODUCTION. One of the themes AIQUA has intended to develop its own work on in the three years, 1998-2000, has been that on
the climatic evolution in the last 10,000 years. An original approach has been thought of that combines geological, naturalistic, archeo­
logical and historical data ect. Thus, a working group formed by experts in different subjects has been created, whose objective has
been to produce extended abstracts on research and the results of paleoclimatic studies regarding different markers. The sources of
paleoclimatic proxy data discussed are: glacial variations in the Alps, sea and lake level fluctuations, sea surface temperature fluctua­
tions, historical data series, pollen sequences, speleothem isotope and trace elements profiles, travertine analysis and ice core isotope
and dust mineralogy profiles. Finally, an updating of the 14C methodology and calibration has been carried out. The period under study
decided upon is the Holocene, as defined by Orombelli & Ravazzi (1996) and by Walker et al. (1999). Thus, the Holocene starts from a
14C conventional age of 10 ka BP, between 11263 and 11549 years BP according to Stuiver et al. (1998) calibration (for atmosphere),
or 11500 years according to the counting of annual layers in GRIP ice core.
The authors have reproposed to summarize results and metodology regarding Italian paleoclimatic research, with wide reference to
that of the whole world.

1. LA RISALITA DEL MARE NEL CORSO DELL'O­
LOCENE

Fabrizio Antonioli
ENEA, Dipartimento Ambiente, Roma,
antonioli @casaccia.enea.it

I fattori di disturbo nel breve termine (giornaliero,
mensile, annuale) per la misura delle Variazioni del Livello
del Mare (VLM), sono prevalentemente costituiti dalle ma­
ree, dai venti predominanti e dalle variazioni di pressione.
Nel medio e lunge termine giocano perc altri fattori, decisa­
mente piu incisivi. La caratteristica indispensabile affinche
una curva di risalita del VLM sia considerata eustatica e la
stabilita della porzione costiera sulla quale vengono effet­
tuate Ie ricerche. In questa modo infatti Ie misure rilevate
vengono correlate solo con I'espansione termica e la quan­
tita di ghiaccio che si scioglie nel mare durante i periodi in­
terglaciali. Sui concetto di stabilita costiera si rimanda a
quanta proposto da Antonioli & Silenzi (1998). Un esau­
riente excursusdi quanta pubblicato fino al 1997 sulle VLM
da 20.000 anni al presente, si trova nel volume "Sea Level
Changes" di P.A. Pirazzoli (1997). In teoria tutte Ie curve di
variazione di livello del mare costruite a scala regionale
presentano differenti quantlta e combinazioni di effetti gla-

cio-isostatici. Se alcune curve sono paragonabili, significa
sicuramente che oltre ai dati eustatici, i valori di riaggiusta­
mento crostale glacio-isostatici sono similari.

1.1 La mobil ita costiera

Tutte Ie zone circumpolari sono particolarmente sog­
gette a forti fenomeni di glacioisostasia, con uplift di centi­
naia di metri awenuti nel corso dell'Olocene. Anche sulle
piattaforme continentali, a latitudini temperate, si riscontra­
no risentimenti crostali dovuti alia isostasia. Molti modelli,
tenendo conto della spessore del mantello, della sua vi­
scosita e della densita, offrono previsioni che, in diverse
parti della terra, riproducono curve VLM con diversi "anda­
menti" (Peltier, 1976, Lambeck & Jhonston, 1995) dovuti ai
riaggiustamenti isostatici crostali. Un esempio di quanta
esposto edato dal fatto che in alcune zone della terra illi­
vello del mare ha effettivamente superato quello attuale tra
6 e 4 ka cal BP. Nei mari italiani invece, sempre per moti­
vazioni crostali e non eustatiche, questa evento non e ac­
caduto. Infatti il massimo livello del mare da 30 ka BP, che
si individua nelle zone stabili, non ha mai superato quello
attuale. In una recente ricerca applicata alia USA East
Coast, Peltier (1999) pubblica numerosi dati dove risulta
chiaro che i processi isostatici contribuiscono significativa­
mente ai ratei secolari di sollevamento -relativo del mare. E
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Fig 3 La figura A (Modificata, da Maul et al.,1996) rappresenta I'andamenta delle stime della risalita glabale in metri a cm del livello del
mare, COS! come sono state pubblicate dagli anni '80 al presente. Gli ultimi due punti della curva corrispondono ai dati di Gregory and
Orlemans 1998 e Antonioli (1999). In B esegnata la linea di tendenza.

A: prediction of global sea level rise according to the date of pubblication. Last two data have been pubblished by Gregory and One­
mans (1998) &Antonioli (1999). Redrafted after Maul et et., 1996. B represent the regression line.

dal1'ultimo periodo glaciale; il Iivello piu alto raggiunto dal
mare e il presente; la costa tra Marsiglia e Nizza estata
sostanzialmente stabile.GIi autori propongono infine una
curva di risalita del livello del mare prevista dal lora rno­
dello. Tale curva, sulla base dei dati del riaggiustamento
crostale, conserva gli stessi valori anche per Ie coste del
tirreno senttentrionale e meridionale: in parole povere
una curva di risalita ottenuta sulle coste stabili del Lazio,
si puo paragonare a quelle della costa Azzurra francese.

1.4 Le curve basate sui reef corallini

Cabioch et al., (1999), prendono in considerazione
alcune tra Ie piu citate curve di VML ricavate tramite
sondaggi su scogliere coralline. Le serie plu lunghe,
provengono da: Papua, Nuova Guinea, Barbados e Va­
nuatu. I dati provenienti da queste isole sono perc spes­
so discontinui 0 troppo condensati. In queste zone inol­
tre viene documentata attlvita tettonica positiva (uplift),
e quindi necessario operare alcuni calcoli per rendere
"eustatiche" Ie curve proposte. Le sequenze studiate
hanno subito emersione ed alcune porzioni si sono dia­
genizzate.

Le curve di VMG effettuate invece a Taithi (Bard et
al., 1996 e Montaggioni et al., 1997), Nuova Caledonia
(Cabioch et al., 1989) e Mauritius (Montaggioni & Fau­
re, 1997) hanno perforato delle serie continue, tutte ubi­
cate in zone in leggera subsidenza (0,25 mm\anno per

Taithi, 0,1 mm\anno per la Nuova Caledonia e 0,03
mm\anno per Mauritius). I reef corallini dai quali estata
ricostruita la curva di VLM provengono da zone perma­
nentemente rimaste sotto il livello del mare, i ratei di
subsidenza sono negligibili rispetto ai ratei del sea level
rise. Per questi motivi Cabioch et a/., 1999 considerano
queste curve, per Ie condizioni tettoniche sopradette, Ie
piu realistiche ed affidabili, sulle quali operare ulteriori
affinamenti. In seguito gli Autori discutono ampiamente i
margini di errore sull' habitat e sulla paleobatimetria di
una trentina di specie di coralli, alghe coralline e verme­
tidi, fornendo I'intervallo batimetrico (con precisione me­
trica) entro il quale Ie specie si sviluppano.

1.5 I modelli

Numerosi sono i modelli che, tenendo presente Ie
variazioni storiche della temperatura media della terra
e Ie masse di ghiaccio potenzialmente in scioglimen­
to, stimano quelli che potranno essere i metri 0 i cm di
aumento del mare nel corso del prossimo secolo. La
fig. 3 riporta come tali valutazioni si sono modificate
nel tempo a partire dalle prime ipotesi pubblicate negli
anni '80, che indicavano oltre 3 metri di risalita per il
prossimo secolo, fino aile ultime valutazioni con risali­
te comprese tra 32 e 36 cm per il prossimo secolo
(Gregory & Oerlemans, 1998) e 30 cm (Antonioli
1999). La figura 4 riporta come, modellizzando i dati
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Fig 4 Come nel riquadro B di fig 2 rna can Ie previsioni di VLM per i prossimi 10 anni.

As on the box B of fig. 2, with prediction of sea level trend for the nex 10 yrs.

della fig 3, tra dieci anni i valori potrebbero addirittura
andare sotto zero. Si tratta ovviamente di un parados­
so, ma evidenzia come sia possibile giocare facilmen­
te con i numeri. Sulla attuale e futura tendenza degli
oceani, rimangono sicuramente ancora molte incer­
tezze. Di fatto esisteuna discrepanza tra quanta rile­
vato dalle ice core Grip, Gisp, Vostok, dove si eviden­
zia una inusuale e prolungata unitorrnlta climatica a
partire dall'inizio dell'Olocene, in contrasto con i dati
di risalita del mare, che seppure in forma attenuata a
partire da 5000 anni fa, indicano una risalita continua.
Bentley (1999) afferma che, sommando Ie migliori sti­
me relative al contributo dei ghiacci di Nord America,
Europa e Antartide, non si arriva ai 120 metri di disli­
vello marino, registrati dai coralli di Bard (1990). Le
cause di questa gap potrebbero essere date da: a)
stime sbagliate sulle curve provenienti dai coralli, b)
notevoli distese glaciali (ice sheet) non note, c) stime
sbagliate nello spessore e comportamento degli attua­
Ii ice sheet. Potendo escludere Ie motivazioni esposte
in a (Shakleton 1996), e b, (per la presenza di qual­
che grande ghiacciaio non nota in Tibet eRussia, ma
comunque di poca entita) iI lavoro indaga sui terzo
motivo: c. Solamente quando la conoscenza di questa
dato sara certa, si potra discernere tra la risalita natu­
rale del mare e quella indotta da fenomeni tipo effetto
serra. Sempre sulla base di ricerche su coralli, sono
note due rapidissime risalite del VLM occorse 11.8 ka

(di 13,5 m, Bard et al., 1996) e 10 ka cal BP (di 7,5
metri Blancon & Denton, 1995). E assodato che la
causa non e certamente dovuta un collasso di ice
sheet, ma a veri e propri improvvisi aumenti di tempe­
ratura con conseguente scioglimento di ghiacci. In
Bentley (1999) infine vengono esposti una serie di ap­
procci per calcolare I'Antartic contribution al solleva­
mento globale; i dati indicano sollevamenti compresi
tra 37 e 21 m. L'autore conclude che non vi sono a
tutt'oggi dati 0 modelli che prevedono di determinare
di quanti metri e risalito iI livello del mare a causa del­
10 scioglimento dei ghiacci durante la deglaciazione.

1.6 II Diluvio Universale

La rovinosa cascata dal Mediterraneo nel mar Nero
occorsa circa 7600 anni cal BP scoperta da Rayan et al.
(1997), ha aperto il campo a ipotesi scientificamente vali­
de che confermerebbero il mito del Diluvio. Rayan & Pitt­
man (1998) inoltre ipotizzano che la cascata da lora sco­
perta potrebbe essere stata motivo scatenante per la fuga
di popolazioni piu evolute trasmigrate fino a "colonizzare"
l'Europa e la Mesopotamia. La quota del Bosforo (-15 m)
e la data della catastrofe 7600 anni, trova una perfetta
coincidenza con la curva di VLM di Alessio et al. (1996).

Tra 15 e 6.5 ka il livello globale dei mari e risalito ve­
locemente e con contlnuita: ogni volta che nella sua cor-
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sa verso I'alto ha trovato situazioni morfologiche favore­
voli, con improwise depressioni da riempire 0 pianure
nelle quali ingredire, ha prodotto numerosi eventi ecce­
zionali. Tanti, in tutto iI mondo e in tanti momenti diversi.
Quello scoperto da Ryan & Pitman esolo un esempio.

2. IL COMPORTAMENTO DEI GHIACCIAI ALPINI IN
RISPOSTA ALLE VARIAZIONI CLIMATICHE OLO­
CENICHE

Carlo Baroni
Dipartimento di Scienze della Terra, Universita di Pisa ­
baroni@dst.unipLit

2.1 Ighiacciai come indicatori delle modificazioni
ambientali e climatiche.

I ghiacciai reagiscono ai cambiamenti climatici ed
ambientali mutando forma e dimensioni e, pertanto, so­
no indicatori ambientali molto sensibili. Le relazioni tra
clima e sviluppo dei ghiacciai non sono perc dirette e so­
no abbastanza complesse, variando in funzione di diver­
si fattori, quali Ie condizioni climatiche regionali e locali, il
bilancio energetico e quello di massa, Ie caratteristiche
topografiche del substrato, oltre a vari fattori locali. Avan­
zate 0 ritiri sono espressione della risposta dei ghiacciai
aile variazioni del bilancio di massa, che sono regolate
dal bilancioenergetico, a sua volta funzione delle condi­
zioni climatiche locali; inoltre, eventi occasionali, come
ad esempio avanzate anomale (surges) 0 frane eccezio­
nali, possono intervenire piu 0 meno incisivamente a
modificare il comportamento individuale dei ghiacciai.

II bilancio netto di massa e nullo in corrispondenza
della linea di equilibrio (che per i ghiacciai alpini coincide
sostanzialmente con illimite delle nevi permanenti), risul­
tando positivonella zona di accurnulo (a monte di tale li­
nea) e negativo nella zona di ablazione (a valle della li~

nea di equilibrio). Variazioni della quota alia quale si indi­
vidua la linea di equilibrio (ELA, Equilibrium Line Altitude)
si verificano in sequltoa modificazioni del bilancio di
massa e comportano, .come conseguenza, una riduzione
deighiacciai(innalzamento della ELA) oppure, al contra­
rio, un aumento di massa (abbassamento della ELA).

Sono principalmente due Ie cause che comportano
modificazioni del bilancio di massa: variazioni della tem­
peratura nei mesi estivi (stagione di ablazione) e varia­
zioni dell'entita delle precipitazioni nei mesi invernali
(stagione di accumulo). Spesso, precipitazioni e tempe­
rature variano simultaneamente e non e sempre possi­
bile disporre di altri indicatori, quali ad esempio Ie varia­
zioni delle dimensioni degli anelli degli alberi, per poter
valutare il contributo dei singoli parametri climatici aile
variazioni glaciali.

Un'ulteriore complicazione deriva dal tempo che
ogni apparato impiega a raggiungere un nuovo equili­
brio in conseguenza dei mutati rapporti tra accumuli e
perdite. Questo periodo, noto come tempo di risposta, e
funzione di vari fattori, in primo Iuoqo Ie caratteristiche e
Ie dimensioni della massa glaciale. Per i ghiacciai alpini,
che hanno dimensioni relativamente ridotte e sono piu
sensibili aile variazioni di breve periodo, il tempo di ri­
sposta pUG variare da alcuni anni a diverse decine d'an­
ni. In realta, condizioni prolungate di equilibrio sono solo

teoriche, risultando piu realistico pensare ai ghiacciai
come accumuli di neve e ghiaccio soggetti a continue e
ripetute variazioni del proprio bilancio di massa.

II monitoraggio annuale delle variazioni delle fronti
glaciali, che in ambito alpino ci racconta in dettaglio cir­
ca un secolo di storia glaciale, consente di indagare con
buoni risultati i rapporti tra clima e variazioni glaciali, an­
che in assenza di altre evidenze di terreno. E peraltro
nota che i ghiacciai hanno modificato forma ed esten­
sione anche in un .passato piu lontano, abbandonando
depositi ai margini delle lingue 0 presso Ie fronti e la­
sciando tracce del proprio stazionamento a varie quote,
comprese Ie zone di accumulo. Numerosi dati su questa
tipo di record provengono dagli studi di geologia glacia­
Ie e geomorfologia, ma Ie informazioni COS! ottenute so­
no necessariamente discontinue e non sempre risultano
conservate. La posizione delle morene latero-frontali ci
consente peraltrodi ricostruire i limiti raggiunti dai
ghiacciai in determinati momenti della storia glaciale e
di calcolare Ie relative quote della linea di equilibrio (ov­
vero del limite delle nevi). Attraversoraffronti con la po­
sizione della linea di equilibrio attuale (0, meglio, della
sua posizione in periodi in cui si ritiene che il ghiacciaio
abbia raggiunto condizioni di stabilita) si possono valu­
tare anche quantitativamente Ie modificazioni climatiche
che hanno determinato Ie singole fasi glaciali, noti il gra­
diente termico della zona studiata ed eventualmente
avendo la possibilita di conoscere con I'aiuto di altri indi­
catori ambientali i rapporti tra Ie variazioni della tempe­
ratura e l'entita delle precipitazioni.

Epertanto possibile utilizzare i ghiacciai per studia­
re Ie variazioni climatiche avvenute nell'Olocene, anche
se e opportuno richiamare alcune considerazioni che
suggeriscano una certa cautela nell'interpretazione dei
dati e, soprattutto, nel lora corretto utilizzo per conside­
razioni paleoclimatiche di validita sia globale sia regio­
nale. Particolare attenzione deve essere rivolta all'iden­
tificazione delle cause che hanno indotto variazioni del
bilancio di massa e, soprattutto, alia datazione delle
morene e dei depositi ad esse correlati, dei limiti dell'e­
rosione glaciale (trimlines) e alia definizione dell'esten­
sione topografica dei ghiacciai nel passato. In ogni ca­
so, il valore delle informazioni ottenute con vari metodi
di indagine, ai fini della studio dei rapporti tra variazioni
glaciali e clima, edirettamente proporzionale all'accura­
tezza con la quale e possibile datare gli eventi salienti
della storia glaciale.

II comportamento dei ghiacciai nel corso dell'ultimo
secolo e documentato dalle misure annuali delle varia­
zioni frontali e da numerosi documenti iconografici (foto,
carte, disegni, ecc.); Ie fasi piu recenti della "piccola eta
glaciale" sono spesso databili grazie a metodi incre­
mentali (Iichenometria e dendrocronologia), mentre un
importante contributo viene dai dati fenologici (Le Roy
Ladurie, 1982) e dai documenti storici. Contributi di
estremo interesse. e di grande utilita, ma del tutto occa­
sionali, provengono anche dai ritrovamenti archeologici,
basti pensare alia mummia emersa dai ghiacci presso il
Giogo di Tisa, nelle Alpi Venoste.

Escludendo la "piccola eta glaciale", e in particola­
re la sua parte piu recente, e perc raramente possibile
datare un'avanzata glaciale con un'approssimazione in­
feriore al secolo. I problemi connessi con la datazione
dei depositi glaciali crescono proporzionalmente all'eta
dei depositi stessi. Le date 14C, in particolare, ma anche



Ie date ottenute da ceneri vulcaniche, devono essere
utilizzate con particolare cautela, sia per la diversa ac­
curatezza delle misure ottenute con vari metodi di anali­
si ed in vari laboratori, sia per i noti problemi derivanti
dalla lora calibrazione, sia per la particolare cura con la
quale debbono essere prelevati i campioni da analizza­
reo Inoltre, eabbastanza raro trovare morene 0 depositi
associati che forniscano materiali databili con il 14C e,
molto spesso, Ie date otten ute non sono direttamente
utilizzabili per definire una fase di avanzata 0 di ritiro,
essendo piuttosto dei termini ante- 0 post- quem si e
verificato un particolare evento della storia glaciale.

Da quanta sopra esposto, e evidente che, per po­
ter utilizzare i ghiacciai come indicatorl ambientali, ene­
cessario eliminare i segnali che caratterizzano local­
mente la lora dinamica, studiando campioni significativi
di numerosi individui, prestando particolare attenzione
alia datazione dei depositi e cercando iI contributodi al­
tre discipline quali, ad esempio, la dendrocronologia, la
limnologia e la geochimica degli isotopi stabili (carote di
ghiaccio e molluschi dulcicoli).

2.2 Variazioni oloceniche dei ghiacciai delle Alpi Ita­
liane

Numerose variazioni glaciali oloceniche sono se­
gnalate nelle Alpi svizzere e in Austria (Patzelt, 1974;
Rothlisberger, 1986; Grove, 1988; Haeberli, 1995). II
confronto con i dati raccolti nel settore meridionale delle
Alpi mostra alcune differenze con quanta evidenziato a
nord della spartiacque principale. La non perfetta corri­
spondenza del comportamento dei ghiacciai sui due ver­
santi alpini puc spiegarsi con I'evidente difficolta di otte­
nere datazioni precise delle singole fasi, ma va conside­
rata con attenzione anche la possibilita che, effettiva­
mente, i ghiacciai delle Alpi meridionali abbiano reagito
in modo diverse aile variazioni climatiche oloceniche. Se
cia fosse vero, Ie Alpi italiane rappresenterebbero una
zona di cerniera tra iI bacino mediterraneo e Ie aree con­
tinentali e verrebbero ad assumere un ruolo di primaria
importanza per 10 studio della storia ambientale recente.

Nelle Alpi italiane trovano alloggio oltre mille ghiac­
ciai. La maggior parte e pero rappresentata da piccoli
apparati confinati nelle aree ptu elevate, al di sopra del
limite della vegetazione arborea. Solo poche decine di
ghiacciai hanno dimensioni sufficienti per riuscire a
spingere Ie proprie fronti entro Ie valli, in condizioni
morfologiche tali da consentire la conservazione di resti
organici in vario modo associati ai depositi glaciali, ne­
cessari alia datazione con il C-14.

Fino ad oggi, solo una ventina di ghiacciai ha forni­
to dati diretti delle variazioni oloceniche piu antiche,
mentre numerosi apparati documentano la storia dell'ul­
timo secolo. I dati piu significativi provengono da tre di­
stinte aree geografiche: la Val d'Aosta (massicci del M.
Bianco e del M. Rosa, Ghiacciaio del Rutor), la Valtelli­
na (Gruppi del Bernina e Ortles-Cevedale) e il Gruppo
Adamello-Presanella.

In queste aree sono state ottenute diverse decine
di date C-14 che ci consentono di delineare la storia
olocenica dei ghiacciai delle Alpi italiane, anche se risul­
ta evidente che molto lavoro resta ancora da fare. Infat­
ti,fluttuazioni glaciali in numero superiore a quelle effet­
tivamente datate sono documentate da altre evidenze,
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quali il diverse sviluppo della copertura lichenica, diffe­
renti spessori dei suoli e Ie caratteristiche sedimentolo­
giche dei depositi glaciali (Baroni & Carton, 1991).

Dopo I'ultimo massimo glaciale (Pleistocene sup.,
stadio isotopico 2), la regione alpina estata interessata
da una rapida deglaciazione, che ha confinato Ie more­
ne deposte nel corso dei successivi stadi interglaciali al­
I'interno dei principali massicci montuosi, ben distanti
dalle massime posizioni raggiunte in precedenza.

Depositi organici dell'inizio dell'Olocene, databili in­
torno a 10.000 anni circa, sono noti in numerosi siti in­
terni aile piu recenti morene tardiglaciali (stadio di Ege­
sen) e sono anche contigui aile fronti dei ghiacciai at­
tuali. Sin dall'inizio dell'Olocene, almeno a partire da
9000 anni fa e fino a circa 5000 anni fa, i ghiacciai alpini
hanno avuto un'estensione in prevalenza minore 0 al
massimo equivalente a quella assunta nella seconda
meta dell'Olocene (Grove, 1988; Nesje & Dahl, 1993),
ma non e generalmente noto quale sia stata la minima
estensione raggiunta, soprattutto per quanta riguarda i
bacini di accumulo. Infatti, mentre Ie fasi di deteriora­
mento climatico e di masssima estensione dei ghiacciai
sono documentati da morene terminali e laterali, Ie posi­
zioni piu contratte sono poco note (Porter, 1975; Porter
& Orombelli, 1985).

Nelle Alpi italiane non sono ben documentate
avanzate glaciali databili all'Olocene inferiore, contraria­
mente a quanta evidenziato inaltre regioni alpine e nel­
la penisola scandinava (Patzelt, 1974, Rothlisberger,
1986; Grove, 1988; Haeberli, 1995; Nesje & Dahl,
1993). Solo il Ghiacciaio del Rutor, nelle Alpi occidenta­
Ii, sembra aver avuto una pulsazione positiva tra
7000/6800 e 6850/6670 anni fa, pur avendo n'lantenuto
dimensioni piu ridotte di quelle attuali (Orombetli, 1998).

Sempre alia fronte del Ghiacciaio del Rutor, oltre
trenta date 14C (Porter & Orombelli, 1985; Orombelli,
1998) otten ute da una sequenza di torbe emerse in se­
guito al ritiro della fronte negli anni '70, dimostrano che
questa ghiacciaio era meno avanzato rispetto alia sua
posizione attuale nel periodo compreso tra 10.270-9955
(9070 ± 120 anni BP, GX-14743) e5740-5605 anni fa
(5045 ± 90 anni BP, GX-15490; 4945 ± 65 anni BP,UZ­
2790). Dopo la data piu recente sopra lndicata, iI ghiac­
ciaio e avanzato ed hanno cessato di esistere Ie condi­
zioni per 10 sviluppo della torba messa in luce dal recen­
te ritiro della fronte.

Una situazione simile si ritrova anche nelle Alpi
Venoste (Baroni & Orombelli, 1996), dove un suolo se­
polto rinvenuto al Giogo Basso ed iI ritrovamento di
manufatti mesolitici nei pressi del sito dove e stata rin­
venuta la nota mummia preistorica, documentano che
nelle fasi iniziali dell'Olocene, fino almeno a 6450/6300
anni cal BP (GX-20678-AMS), una fascia deglaciata
circondava la parte sommitale del Ghiacciaio di Giogo
Basso: in quel periodo Ie dimensioni del bacino d'accu­
mulo di questa ghiacciaio erano inferiori a quelle mas­
sime raggiunte nell'Olocene ed erano paragonabili a
quelle odierne.

Quanto messo in luce alia testata del Ghiacciaio di
Giogo Basso e particolarmente interessante poche si
evidenzia che, durante Ie fasi di minor estensione dei
ghiacciai alpini, non solo Ie fronti stazionarono in posi­
zioni arretrate, ma anche i bacini di accumulo erano
arealmente meno estesi e, aile alte quote, si liberavano
aree piu 0 meno vaste in grado di sostenere inceptisuoli
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con orizzonti A ricchi di sostanza organica. Se nelle zo­
nefrontali risulta del tutto eccezionale la possibilita che
si conservino tracce delle posizioni minime delle fronti,
cancellate dalle successive avanzate glaciali, nelle aree
sommitali ci viene offerta una nuova possibilita di inda­
gare la storia glaciale, in un ambito morfologicamente
piu conservativo.

Assumendo che durante I'Hypsiterma/la tempera­
tura fosse piu elevata di 1-2 °C rispetto all'attuale (Gro­
ve, 1988; Nesje & Dahl, 1993) e possibile che sulle Alpi,
in quel periodo, molti ghiacciai siano scomparsi, come
riscontrato anche in Norvegia da Nesje & Dahl (1993).

/I Neoglaciale

A partire da circa 5000-5300 anni fa, i ghiacciai al­
pini hanno conosciuto varie fasi di avanzata che si col­
locano in unepoca nota come "Neoglaciale", compren­
dente parte dell'Olocene medio e l'Olocene superiore
(Porter & Denton, 1967). Nelle Alpi italiane sono state ri­
conosciute almeno quattro pulsazioni positive, la piu vi­
gorosa delle quali equella piu recente, nota come "pic­
cola eta glaciale" (XVI-XIX sec.). Le morene di quest'ul­
tima fase sono quelle che occupano Ie posizioni piu
avanzate, a distanze comprese tra alcune centinaia di
metri ed un paio di chilometri dalle fronti attuali.1 depo­
siti della "piccola eta glaciale" coprono gran- parte delle
tracce lasciate dalle avanzate precedenti ed e questa il
principale motivo che rende rare Ie evidenze di avanza­
te oloceniche plu antiche.

Una precisa datazione dell'inizio del Neoglaciale sul­
Ie Alpi e stata possibile grazie all'accentuata contrazione
che ha caratterizzato in questi ultimi anni i ghiacciai alpini
(Baroni & Orombelli, 1996) ed ha portato alia sensazio­
nale scoperta della mummia di un uomo preistorico
(5300-5050 cal yr BP) presso il Giogo di Tisa (Hauslabjo­
ch, 3280 m), vicino al rifugio Similaun, a circa 100 m dal
confine austriaco, lunge lospartiacque tra Alpi Venoste e
Otztaler Alpen (Barfield et al., 1992; Barfield, 1994; Bona­
ni et al., Egg. et al., 1993; 1994; Hopfel et al., 1992;
1994; Spindler, 1994, 1995; Spindler et al., 1995).

L'eccezionale state di conservazione della mummia
e del suo corredo archeologico ha richiesto un rapido
seppellimento ad opera delle precipitazioni nevose, che
e avvenuto in una zona deglaciata ed ha seguito di po­
che ore la sua morte, alia fine della stagione estiva. II
corpo erimasto completamente coperto in ognuna delle
successive stagioni di ablazione, superando anche mo­
menti di relativo assottigliamento del manto nevoso (ad
es. intorno a 4416-4158 anni cal BP). L'uomo del Giogo
di Tisa eemerso dalla sua tomba di neve e ghiaccio so­
lo nel settembre 1991, al momenta del rinvenimento.
Pertanto, intorno a 5300-5050 anni cal BP un rapido
cambiamento climatico si everificato in ambiente alpino
e tale deterioramento coincide con I'inizio del periodo
Neoglaciale nelle Alpi. Se ne deduce anche che negli
ultimi 5000 anni il ghiacciaio che ha custodito I'uomo
preistorico ha mantenuto uno spessore maggiore e di­
mensioni piu estese di queUe attuali.

Questo evento trova riscontro anche in alcuni re­
cord paleoambientali: I'epoca del seppellimento dell'uo­
mo del Ghiacciaio di Giogo Basso coincide con un rapi­
do incremento nella concentrazione di 4CH nell'atmo­
sfera, testimoniato intorno a 5200-5000 anni BP nella

carota di ghiaccio GRIP prelevata in Groenlandia (Blu­
nier et al., 1995). Quale indicatore ambientale, iI metano
sarebbe in relazione con un incremento di urnidita aile
medie ed alte latitudini dell'emisfero settentrionale. Inol­
tre, un'altra carota groenlandese (carota Renland), mo­
strerebbe un rapido cambiamento nel rapporto isotopico
dell'ossigeno, proprio alia fine dell'optimum climatico
(Larsen et al., 1995)

Altre fasi neoglaciali di espansione dei ghiacciai
italiani, precedenti alia "piccola eta glaciale", si colloca­
no intorno a 3000 anni dal presente e intorno alia fine
del primo millennio d.C.

La prima espansione sembra legata ad un evento
climatico della stessa entita di quello che porto i ghiac­
ciai sulle massime posizioni oloceniche nella "piccola
eta glaciale"o, per 10 meno, medesima e stata la rispo­
sta dei ghiacciai che I'hanno registrata. Una morena ter­
minale del Ghiacciaio dei Forni (Gruppo Ortles-Ceveda­
Ie), appena all'esterno del limite della "piccola eta gla­
ciale" sostiene depostiti torbosi che, alia base, hanno
fornito un'eta di 2670 ± 130 anni BP (cal 930-710 BC).
Si tratta di un'eta minima per I'avanzata neoglaciale, qui
segnalata per la prima volta (Orombelli & Pelfini, 1985).

Due date che delimitano una fase positiva del
Ghiacciaio di Pisgana (Gruppo dell'Adamello) sono sta­
te segnalate da Baroni & Carton (1991). La prima e
un'eta massima ed estata ottenuta da un suolo sepolto
da una morena laterale sinistra (3015 ± 75 BP, GX­
14712); la seconda e un'eta minima ed e stata ottenuta
da un livello organico in una depressione sostenuta dal­
la medesima morena (2345 ± 125BP, GX-14710).

Un'ulteriore avanzata neoglaciale, avvenuta intorno
alia fine del primo millennio d.C., e documentata dal
Ghiacciaio della Brenva (M. Bianco, Orombelli & Porter,
1982), dove un tronco sepolto da una morena laterale
ha fornito un'eta di 1170 ± 55 anni BP (760-980 cal
A.D.). Una conferma per questa fase positiva proviene
da un suolo sepolto da una morena laterale del Ghiac­
ciaio del Lys (M. Rosa, Strumia, 1997), datato 1185 ±
80 anni BP (GX-19713, 734-980 cal A.D.).

L'ultima fase di avanzata neoglaciale enota come
"piccola eta glaciale" ed e in realta costituita da una se­
rie di pulsazioni positive (inizio del XVII sec., piu fasi nel
XVIII sec., intorno al 1820 A.D. e intorno al 1850 A.D.),
intervallate da periodi di relativa contrazione dei ghiac­
ciai. Sulle Alpi italiane sono principalmente documenta­
te Ie fasi piu recenti (che hanno portato i ghiacciai sulle
massime posizioni raggiunte in tutto l'Olocene), anche
se non mancano evidenze legate aile fasi piu antiche.
Tra queste, al Ghiacciaio del Miage (M. Bianco), un
ceppo sepolto da una morena indica una fase di avan­
zata avvenuta intorno al 1640 A.D. II Ghiacciaio del Ru­
tor ha conosciuto varie fluttuazioni tra il XIII ed il XIX
sec., documentate da una lunga serie di rotte glaciali
(una dozzina tra il XVI e il XIX sec.) avvenute in seguito
aile fasi di ritiro del ghiacciaio (Sacco, 1917, 1934).
Un'avanzata ascrivibile aile prime fasi della "piccola eta
glaciale" e stata recentemente segnalata anche alia
fronte del Ghiacciaio della Lobbia (Gruppo dell'Adamel­
10, Baroni & Carton, 1996).

A partire dal 1860 A.D. i ghiacciai hanno conosciu­
to un marcato ritiro, intervallato da brevi pulsazioni posi­
tive. Numerosi ghiacciai sono arretrati di un paio di chi­
lometri in 130 anni circa, riducendo Ie dimensioni areali
del 45% (Orombelli, 1997). Brevi pulsazioni positive so-
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no documentate intorno al 1890-95, al 1920-25, negli
anni '70 e '80. Alcuni ghiacciai hanno registrato una pul­
sazione positiva anche tra la fine degli anni '30 e i primi
anni '40. Per alcuni si e trattato di un evento anomalo
legato a condizioni locali, come nel caso del Ghiacciaio
della Brenva (frana su ghiaccio che ha protetto la zona
di ablazione, Orombelli & Porter, 1982); in altri casi
(Ghiacciai della Lobbia e del Mandone, Baroni & Car­
ton, 1996; ghiacciai lombardi, dati inediti) estata invece
registrata una vera e propria pulsazione positiva.

Sui ghiacciai del Careser, della Lobbia, dell'Adamel­
10, e su numerosi altri apparati di altre regioni delle medie
latitudini (Thompson et al., 1993), la recente fase di ri­
scaldamento cllrnatico ha portato la linea delle nevi an­
nua al di sopra della massima quota dei ghiacciai, deter­
minando una riduzione areale e un assottigliamento an­
che negli alti bacini di accumulo. Cia consente di ipotizza­
re che il Neoglaciale stia per finire? La linea delle nevi si
sta innalzando fino al limite superiore raggiunto negli in­
tervalli piu caldi sperimentati negli ultimi 10000 anni?Se­
condo Maisch (1992), con un ulteriore riscaldamento di
2° C I'estensione dell'area coperta dai ghiacciai nelle Alpi
si ridurrebbe a circa iI 25% di quella attuale in pochi de­
cenni. Se il trend attuale prosequira ci si deve aspettare
un'ulteriore contrazione dei ghiacciai: a quel punta po­
trebbero essere superate Ie dimensioni minime mai rag­
giunte dai ghiacciai negli ultimi 20.000 anni.

3. CLIMATOLOGIA STORICA

logici che hanno caratterizzato gli ultimi due secoli su·buo­
na parte del territorio. Grande rilevanza rivestono alcune
serie italiane che sono tra Ie piu lunghe esistenti al mondo
(es. Padova: 1725-oggi), e coprono quasi tre secoli.

(ii) Testimonianze dirette contenute in fonti scritte
(documenti d'archivio, annali, cronache, diari, epigrafi,
ecc.) che descrivono situazioni meteorologiche ricorren­
ti 0 anomale, la lora evoluzione, i lora effetti, Ie calamita
naturali che si sono avvicendate negli ultimi millenni.
Questi dati documentano piu 0 meno I'arco di 2500 an­
ni, e molto bene il periodo dal1200 a oggi. In Italia si di­
spone di un numero incredibilmente grande e inesplora­
to di testimonianze scritte di eventi climatici e di cala­
rnita naturali. Per esempio, il solo Archivio Storico di Ve­
nezia contiene scaffali per uno sviluppo di 70 kmdi do­
cumenti. Un esempio applicativo e la frequenza delle
acque alte a Venezia, riportato in Fig.1 .

(iii) Indicatori indiretti di origine naturalistica (dati
"proxy', come a es. anelli degli alberi 0 sedimenti di na­
tura biologica 0 geologica) che informano sull'evoluzio­
ne climatica e sugli eventi estremi che hannoIasclato il
taro segno, 0 la lora memoria. Per la lunga tradizione
culturale italiana, ci si trova nella fortunata situazione di
avere un ricchissimo patrimonio sia di dati strumentali,
sia di dati d'archivio, e questa e un indubbio vantaggio
nei confronti internazionali. Anche se molto lavoro si e
fatto in tal senso, vanno continuate la ricerca e la tra­
scrizione informatica dei vari tipi di dati climatici, la lora
validazione, correzione e omogeneizzazione, la lora
analisi numerica e I'interpretazione climatica.

2000180016001400
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3.1 Gli abiettivi principali sana:

• Implementare iI patrimonio informativo nelle banche
dati, in quanta un'accurata documentazione del pas­
sato e di fondamentale rilevanza per I'intera cornu­
nita scientifica internazionale, sia per una migliore
comprensione dei cambiamenti climatici e dell'im­
patto antropico, sia per la validazione dei modelli.

• Ricostruire I'evoluzione naturale del clima degli ulti­
mi due millenni.
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Conoscere il clima del passato, quando I'impatto
antropico era trascurabile 0 molto limitato, e la chiave
per capire i cambiamenti climatici, prevedere Ie varia­
zioni interannuali e gli scenarifuturi, e infine per assiste­
re Ie decisioni sui tipi di attivita
che possono portare a cata­
strofi ambientali. La climatolo­
gia storica (degli ultimi 2000
anni) e raccomandata nell'arn­
bito dei programmi Past Global
Changes (PAGES) dell'/nter­
national Geosphere and Bio­
sphere Program (IGBP) e Cli­
mate Variability and Predictabi­
lity (CLIVAR) del World Clima­
te Research Programme so­
prattutto al fine di ottenere
informazioni sulle variazioni
del sistema terrestre in epoca
pre-industriale (ultimi 150 an­
ni), come base di riferimento
sopra alia quale viene a so­
vrapporsi I'impatto antropico.
Essa si basa essenzialmente
su tre tipi di dati:

(i) Misure strumentali che Fig. 1 - La frequenza delle acque alte a Venezia ha avuto un primo picco durante il minimo di
documentano giornalmente e in Spoerer dell' attivita solare nella prima mea del 1500, un secondo picco di natura climatica a ca-
maniera diretta i fattori meteoro- vallo tra il 1700 e il 1800; poi una crescita molto forte questa secolo per cause antropiche.
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• Indagare Ie teleconnessioni con Ie forzanti naturali
(es. attlvlta solare, vulcanica).

• Conoscere I'impatto realistico oell'attivita antropica
nei tempi recenti (es. effetto serra). In particolare,
un'analisi critica degli errori delle serie strumentali
ha mostrato che I'incertezza delle osservazioni e
superiore al segnale del riscaldamento attualmente
accettato di 0,6 0 C/sec.

• Studiare la distribuzione dei valori estremi (tempe­
rature, piogge, ecc) associati ai differenti indici di
circolaziane atmosferica per una migliore compren­
sione dei rischi futuri.

• Studiare la staqionalita delle piogge e i tempi di ri­
torno per il rischio di desertificazione 0 di catastrofi
sui territorio nazionale.

• Studiare la variabillta interdiurna (tra cui Ie gelate
tardive) specie in rapporto al periodo favorevole allo
sviluppo delle piante.

• Collegare Ie vicende climatiche sui territorio italiano
a un contesto piu vasto, come la scala europea e
quella interessata dalle Oscillazioni del Nord Atlanti­
co 0 dal Nino. Naturalmente in questa campo sono
particolarmente proficue Ie collaborazioni interna­
zionali che danno la possibilita di congiungere di­
verse esperienze e di lavarare su un set di dati mol­
to piu ampio.

• Modellare e predire la variabilita climatica attesa
per il prossimo futuro.

3.2 Metodi·di lavoro

Per quanta riguarda Ie lunghe serie strumentali, e
necessaria un'indagine preliminare che, sulfa base di

informazioni storiche d'archivio e di test statistici, per­
metta di stabilire Ie discontinuita e Ie disornoqeneita del­
Ia serie (es. strumentazioni usate, esposizione, calibra­
zioni e metodiche operative). Questo lavoro critico esta­
to gia intrapreso per alcune serie ma molto deve essere
ancora fatto per validare Ie varie serie esistenti. In parti­
colare, si ha notizia dell'esistenza di alcune serie che so­
no attualmente disperse e che devono essere rintraccia­
teo Dati e metadati (i.e. I'insieme delle informazioni relati­
ve ai dati) vengono poi informatizzati nella banca dati.
Conclusa la fase preliminare e note l'affidabilita e la rap­
presentativita dei dati, e possibile passare alia lora cor­
rezione, omogeneizzazione, e analisi statistica,

I dati da fonte scritta prevedono anch'E;~si una fase
preliminare a carattere prettamente multidisciplinare,
dove al climatologo s'affiancano 10 storico e I'archivista,
per la ricerca, la valutazione critica della fonte e dell'au­
tore, la verifica dei riscontri storici, la lettura del testa
(scritto in latino 0 vernacolo antico) e la datazione preci­
sa. Le testimonianze scritte vengono poi trasformate in
dati con una valutazione quantitativa dell'tntensita del
fenomeno, ove possibile, e trasferite in una banca dati
informatizzata che permette la successiva elaborazione
matematica e interpretazione climatica. La dendroclima­
tologia si integra molto fruttuosamente con I'analisi dei
documenti scritti perche da una parte Ie fonti storiche
permettono di interpretare meglio i segnali fenologici,
dall'altra gli anelli di crescita permettono una validazio­
ne assoluta delle datazioni e la possibilita di riconoscere
e evitare Ie duplicazioni 0 moltiplicazioni di eventi per
una imprecisa 0 dubbia datazione storica.

Un esempio di quanta Ie serie termometriche ne­
cessitino di correzioni e omogeneizzazioni puc illustrate
it problema.
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Figura 2 - Media annuale delle correzioni apportate per la temperatura minima giornaliera a Padova

Yearly average correction for minimum daily temperatures in Padova
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Figura 3 - Valor medio annuo delle temperature minime giornaliere a Padova: dati originali e dati corretti e omogeneizzati. Eevidente
una diminuzione della temperatura minima gioraliera.

Yearly average of daily minimum temperature in Padova: original data (dotted line) and corrected data (full line). A decreasing trend of
the minimum temperature is evident.

Da Cocheo, C. & Camuffo, D. 2000: Corrections of systematic errors and data homogenisation in the Padova series (1725 - today). Cli­
matic Change, (submitted).

La serie di Padova prima e dopo Ie correzioni, e la
serie delle somme algebriche annue delle correzioni ap­
portate ai dati originali. Nella prima parte della serie so­
no dominanti correzioni per errori sistematici di vario ti­
po, soprattutto a seguito di cambiamenti nelle metodolo­
gie di osservazione. Nella parte piu recente, nella se­
condarneta del secolo scorso, i dati presi dall'Aeronau­
tica Militare misurati ad altezza capannina hanno dovu­
to essere resi omogenei a quelli osservati alia Specola
a 17 metri d'altezza, dove il profile termico ediverse

4. CONSIDERAZIONI SULLO STUDIO DEI TRAVER­
TINI: IMPORTANZA, FINALITA, LIMITI.

C. Carrara

Lo studio dei travertini negli ultimi decenni ha as­
sunto una notevole importanza, polche, se condotto con
I'ausilio di ricerche multidisciplinari (soprattutto con ana­
lisi sedimentologiche, paleontologiche e di geochimica
isotopica) associate a datazioni, pUG dare risultati inte­
ressanti non solo per la definizione dei paleoambienti di
sedimentazione, ma anche per Ie indicazioni paleocli­
matiche che se ne possono trarre. II processo di precipi­
tazione del travertino, roccia composta quasi esclusiva­
mente da carbonato di calcio, che precipita dalla solu-

zione acquosa principalmente per perdita di anidride
carbonica, e strettamente legato da una parte a fattori
morfologici e idrogeologici, dall'altra ai caratteri chimico­
fisici delle acque (composizione, termalita, ecc.), del­
I'ambiente (urnidita, intesa come qualita e quantita delle
precipitazioni, temperatura) ed alia "produttivita" biologi­
ca, vegetale ed animale. II travertino si depone in una
grande varieta di ambienti d'acqua dolce (fluviale, palu­
stre, lacustre, sorgentiziodi tipo termale e non, di pen­
dio acclive 0 lieve, con la formazione di gradinate di va­
sche e di caseate, di sbarramenti, ecc.). II termine tra­
vertino, quindi, e comprensivo di una grande varieta di
litofacies, da ben cementate a sciolte, da stratificate a
laminate a massicce, e di associazioni di facies.

Gli studi piu recenti (Pentecost, 1995; Ford & Ped­
ley, 1966) hanno messo in evidenza che la deposizione
di travertino pUG avvenire in un vasto campo di regimi
climatici, dal temperato fresco al caldo umido, fino, in
particolari condizioni, al semi-arido. Generalmente la
precipitazione e massima nei periodi freschi, temperati
o caldi e umidi (interglaciali, interstadiali e/o durante
episodi pluviali), mentre diminuisce notevolmente 0 ces­
sa del tutto nei periodi freddi e aridi (glaciali). La deposi­
zione di travertino e stata particolarmente intensa nel
Pleistocene medio-superiore e nella prima parte dell'O­
locene (Guert, 1976; Hennig, Grun & Brunnacker, 1983;
Carrara, 1991 e 1994), fino a subire una drastica ridu­
zione in tempi tardo-olocenici per cause ancora dibattu­
te, connesse con variazioni del regime idrologico, della
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composizione chimica delle acque 0 per interferenza
dell'attivita antropica (Goudie, Viles & Pentecost, 1993;
Dramis, Materazzi & Cilia, 1999). Anche Ie variazioni eli­
matiche stagionali condizionano la deposizione del tra­
vertino, che pUG dar luogo a tessiture laminate, a lamine
millimetriche chiaree scure alternate. Le lamine chiare
si formano durante la stagione primaverile-estiva; quelle
scure, piu sottili, piu ricche di materiale detritico, duran­
te la stagione invernale. Si osserva anche un'ulteriore
microlaminazione, connessa con la deposizione diurna
e notturna. Nello studio dei depositi di travertino e, quin­
di, di fondamentale importanza I'analisi di facies, inte­
grata da osservazioni di carattere mineralogico-petro­
grafico per la determinazione dei componenti autigeni
ed allotigeni presenti nella roccia, elementi che insieme
permettono la definizione dell'ambiente di deposizione.
E indispensabile studiare il contenuto faunistico (rnollu­
schi, ostracodi, diatomee) e quello paleobotanico (polli­
ne, resti vegetali), che permettono il primo di determina­
re alcuni caratteri dell'ambiente di precipitazione, come
Ie condizioni di temperatura e urnidita, la protondita del­
le acque, la lora energia, ecc., il secondo la presenza 0

meno nell'area di associazioni vegetali che possono for­
nire informazioni climatiche.

Di grande interesse e, inoltre, I'applicazione della
geochimica isotopica. Infatti, la costruzione di curve del­
Ia composizione isotopica dell'ossigeno e del carbonio
relative a serie continue prelevate in depositi autoctoni
pUG evidenziare variazioni isotopiche connesse con
cambiamenti climatici. Se si hanna a disposizione data­
zioni UlTh, 14C 0 di altro tipo (amino acidi nei gusci di
molluschi) del travertino 0 di materiali in esso contenuti
(carboni, legni, frustoli vegetali, molluschi, paleosuoli
ricchi di sostanza organica, ecc.), si pUG ottenere una
curva "climatica" correlabile con quelle classiche marine
e/o continentali. Naturalmente Ie curve ottenute dovran­
no essere interpretate con grande attenzione, poiche la
deposizione del travertino e influenzata da molti fattori,
spesso locali e la precipitazione pUG essere soggetta a
processi di disequilibrio. Sona noti molti lavori nei quali
sono riportate curve del d18Q e del d13C di depositi cal­
carei laminati d'acqua dolce (calcareous tufa) del Plei­
stocene superiore-Qlocene di svariate regioni, quali
Stati Uniti,lnghilterra, Francia, Svizzera, Germania, Po­
Ionia, Svezia, che riproducono abbastanza fedelmente
Ie curve climatiche marine (Stuiver, 1970; Marner &
Wallin, 1977; Rozanski et al., 1992; Lotter et al., 1992;
Rolli et al., 1994). Sono numerosi anche i lavori di carat­
tere generale su travertini aftioranti nell'area mediterra­
nea (Algeria, ex-Iugoslavia, Marocco, Turchia, Grecia);
ne definiscono la genesi, Ie facies, iI carattere di indica­
tori di eventi neotettonici, iI significata climatico sulla ba­
se di ricerche palinologiche. Altri lavori multidisciplinari
di notevole interesse riguardanti sedimenti calcarei pa­
lustri e lacustri della regione sahariana e del Sahel del
Nord Africa ricostruiscono i paleoambienti e la paleobio­
logia, nonche il significato climatico di detti sedimenti in
un periodo compreso tra 9300 e 3000 yr BP (Gasse et
al., 1987 e 1990). Le curve del d18Q e del d13C hanno
permesso di definire i maggiori cambiamenti climatici
durante I'ultima deglaciazione, cambiamenti che sono
risultati in accordo con gli eventi messi in evidenza dai
deep-sea drillings, dalle carote glaciali e, in generale,
dalla climatologia europea. Lavori interessanti sono de­
dicati ai travertini aftioranti in Israele, depostisi a piu ri-

prese durante gran parte del Quaternario, in particolare
negli stadi isotopici 7 e 5 e tra 41 e 22 ka, in corrlspon­
denza di regimi idrologici diversi dagli attuali, in condi­
zioni climatiche piu umide (Weinstein-Evron, 1987;
Kronfeld et al., 1988).

I travertini aftioranti nella penisola italiana sono
stati studiati negli ultimi decenni da molti ricercatori; di
particolare interesse sono i lavori dei ricercatori dell'U­
niversita di Napoli (D'Argenio & Ferreri, 1986; Brancac­
cio et al., 1988), ai quali va riconosciuto il merito di
avere per primi in Italia classificato e studiato alcuni de­
positi di travertino dell' Appennino meridionale con ricer­
che multidisciplinari, che hanno permesso non solo di
inquadrare i depositi in un precise contesto evolutivo
quaternario, ma anche di mettere in evidenza per mez­
zo della geochimiea isotopica implicazionitettoniche e
paleoclimatiche.

L'autore di questa nota ha condotto ricerche su
vasti depositi di travertino dell'ltalia Centrale e di al­
tre aree (Carrara, Esu & Ferreli, 1995; Carrara, Ciuf­
farella & Paganin, 1998). Viene deseritto 10 schema
evolutivo quaternario dei vari depositi, corredato e
supportato da dati di altre discipline (palinologia, da­
tazioni U/Th e 14C, aminostratigrafia, composizione
isotopica dell'ossigeno e del carbonio, archeologia,
ecc.). Viene evidenziato il significato paleoambientale
e paleoclimatico della sedimentazione calcarea in
ambiente continentale, che ha avuto luogo general­
mente durante fasi climatiche fresche, temperate e/o
calde, e umide, divise da fasi piu fredde e aride, nelle
quali avrebbero prevalso processi erosivi. Si avanza
I'ipotesi che Ie variazioni di urnidita siano determinan­
ti nel processo di precipitazione del carbonato di cal­
cia, forse plu delle variazioni di temperatura, che, at­
meno aile latitudini e altitudini dei depositi studiati,
sarebbero rneno significative che nei paesi centro­
europei. Grande importanza nella deposizione di se­
dimenti calcarei d'acqua dolce e riservata all'attlvita
di batteri, alghe e piante igrofite in generale. L'autore
ha anche tentato di usare gli isotopi stabili (d18Q e
d13C) per costruire una curva "climatica" corredata da
datazioni radiometriche e da dati archeologici (Carra­
ra, 1994). L'esame della curva del d18Q ha messo in
evidenza alcune coincidenze con Ie curve isotopiche
dell'ossigeno riportate da altri autori, relative a se­
quenze marine e continentali, comprese quelle delle
calotte glaciali. Dette coincidenze trovano corrispon­
denza con Ie curve della concentrazione dell'anidride
carbonica nell'atmosfera (sondaggi di Byrd Station e
Vastok, Antartide) e con Ie curve palinologiehe relati­
ve a sedimenti continentali della regione laziale­
abruzzese (Magri & Follieri, 1992).

Lo studio dei travertini e, quindi, molto camplesso.
Analisi di facies e mineralogico-petrografiche devono
guidare la scelta dei campioni usati per Ie datazioni coi
metodi UlTh e 14C e per I'analisi isotopica. Detti carnpio­
ni dovranno essere scelti tra Ie facies autoctone tamlnitl­
che e/o microermali e fitoermali rneno contaminate dal­
I'apporto di componenti allotigeni e dalla deposizione
secondaria di cementi calcitici nei vacuoli e nelle cavita
della roccia.

I limiti talora rilevanti che si incontrano nello studio
dei travertini sono prima di tutto geologici, nel senso
che i depositi di questa tipo sono spesso poco estesi,
poco potenti, frammentari e presentano facies molto va-



riabili da luogo a luogo anche nello stesso affioramento.
Cia non permette un campionamento omogeneo per
tutto 10 spessore del deposito e, quindi, sicure correla­
zioni tra un affioramento e I'altro, se non ci sono marker
stratigrafici. II travertino, inoltre, una volta abbandonato
dalle acque madri, e facilmente erodibile; Ie superfici di
erosione spesso sono poco evidenti e difficilmente rile­
vabili. Le datazioni Urrh di campioni di travertino, inol­
tre, vanno discusse e prese in considerazione con pru­
denza e, se posslblle; incrociate con datazioni di altro ti­
po, polche a volte iI campione datato e "inquinato"· da
materiale allotigeno 0 interessato da processi di dissolu­
zione e riprecipitazione, di ricristallizzazione, ecc. In
questa caso Ie datazioni devono essere corrette per
mezzo di analisi laboriose.

Lo studio dei travertini necessita di ricerche multi­
disciplinari; e quindi costoso non solo in termini di bud­
get, ma anche in termini di fattibilrta, poiche non efaci­
le mettere insieme uno staff di ricercatori interessati a
tale soggetto. Infine, un certo limite di incertezza e
rappresentato dai dati relativi alia composizione isoto­
pica dell'ossigeno e del calcio dei campioni di traverti­
no, che, come qia ricordato, spesso possono essere
alterati all'origine da processi di disequilibrio nella pre­
cipitazione, processi pressoche impossibili da valutare
e dacorreggere.

Tuttavia, nonostante Ie dlfficolta e i limiti che si in­
contrano, 10 studio dei travertini rappresenta un valido
ed indispensabile ausilio per ricostruire I'evoluzione
morfologica e geologica delle aree di affioramento e puo
dare informazioni utili nelle ricerche paleoclimatiche, pur
non rappresentando un marker chiaro ed univoco.

5. ARCHEOLOGIA PER LO STUDIO DELL'OLO­
CENE

Mauro Cremaschi
Dipartimento di Scienze dell'Ambiente e del Territorio,
II Universita degli Studi di Milano,
mauro.cremaschi @ unimLit

L'Archeologia, 0 almeno la parte di essa che gli an­
glosassoni usano chiamare Archeologia ambientale ha
un peso determinante nello studio dell'Olocene, per al­
mena tre ragioni:

In questa periodo l'attivita dell'uomo condiziona in
modo determinante I'evoluzione delle aree continentali.
Anche se oggi si sa che anche nell'Olocene vi sono sta­
te variazioni climatiche legate a fattori non antropici, Ie
interferenze fra clima ed attivita dell'uomo, specie aile
medie e basse latitudini, devono essere prese in consi­
derazione per interpretare correttamente molti dei proxy
data delle aree continentali (sequenze polliniche, suoli,
sedimenti lacustri e fluviali, sedimenti in grotta etc. ); e
di grande rilevanza scientifica comprendere i mutui con­
dizionamenti fra uomo ed ambiente, come Ie cornunita
umane abbiano reagito agli stress ambientali, in un pe­
riodo in cui la documentazione sia paleoambientale che
archeologica esufficentemente ricca per comprendere i
meccanismi; i siti archeologici sono il punta di incontro
di diversi ecosistemi e racchiudono diverse classi di do-
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cumenticon valenza paleoambientale e quindi paleocli­
matica: sono pertanto archivi insostituibili per ricostruire
I'evoluzione paleoambientale e paleoclimatica delle
aree continentali.

La materia di competenza ed interesse dell'Ar­
cheologia ambientale e vastissima, specie in regioni co­
me quella italiana continuamente ed intensamente abi­
tate fino dalla piu lontana Preistoria.

Tuttavia, coerentemente allo spirito della Riunione
AIQUA che vuole individuare dei particoalri markers
nell'evoluzione paleoclimatica nell'Olocene, elenco di
seguito alcune, tra Ie diversepossibili, fasce cronologi­
che di particolare rilievo per cambiamenti ambientali e
culturali:
• 10.000 - 7000 BP: la conquista delle aree marginali

da parte dei cacciatori mesolitici. Nei primi millenni
dell'Olocene si assiste ad una fulminea diffusione
dei gruppi di cacciatori mesolitici specialmente nelle
aree rese accessibili dalla deglaciazione. II fenome­
no e di grande rilevanza ed e documentato sia sugli
Appennini che sulle Alpi. Entrambe Ie catene sono
completamente attraversate e specialmente sulle
Alpi i siti mesolitici posti ad alta quota sembrano in­
dicare una posizione particolarmente arretrata dei
ghiacciai alpini. I siti mesolitici sono indagati da nu­
merosi gruppi di ricerca e hanno fornito Ie principali
informazioni per la ricostruzione paleoambientale
del primo Olocene.

• 7000 - 5500 BP: coltivatori neolitici e periodo
"Atlantico"; la diffusione delle culture neolitiche con­
segue all'importazione di tecniche di addomestica­
mento dei cereali e degli animali dal medio oriente.
Anche in Italia I'introduzione delle pratiche agricole
ha avuto conseguenze importanti sull'uso del terri­
torio ed e avvenuta in un contesto ambientale ca­
ratteristico. Le aree montuose sono zone solo mar­
ginalmente frequentate ad eccezione dellegrandi
vie di comunicazione, come ad esempio la val d'A­
dige mentre i siti si concentrano nelle aree di pianu­
ra a pili alta produttivita per I'agricoltura cerealicola.
I siti neolitici sono in genere associati a suoli
profondi - che si sviluppano soltanto in questa mo­
mento dell'Olocene - indicanti una generalizzata
stablllta morfodinamica ela presenza di una densa
copertura vegetale che il disboscamento parziale
operato dalle cornunlta mesolitiche non riesce a
mettere in crisi.

• 5500 - 3300 BP: Tale periodo che segna I'inizio del
Pleniglaciale e teatro di cambiamenti importanti sia
dal punta di vista paleoambientale che culturale an­
cora non ben compresi.
L'episodio di peggioramento climatico segnato dal
ritrovamento dell'uomo di Similaun, ha significativi
riscontri anche in ambiente padano dove coincide
con una fase di generalizzata erosione dei suoli e
degradazione dei versanti . Nello stesso periodo
tuttavia si colloca I'inizio della prima deforestazione
sistematica, legata perc ad un radicale cambiamen­
to nell'economia delle popolazioni preistoriche con­
sistente nello sviluppo del pastoralismo transuman­
te e la rioccupazione delle aree montane, abbando­
nate nel Neolitico.
La deforestazione diventa completa solo due mil­
lenni piu tardi con I'affermarsi della cultura terrama-
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ricola, la prima societa stratificata per l'Europa cen­
tro meridionale, la quale scomparira improvvisa­
mente e per ragioni ignote attorno al 3100 BP.

• 500 - 800 AD: Dissesti a/tomedieva/i. E un periodo
particolarmente significativo poiche e documentato
sia dall'evidenza archeologica che dalle fonti scritte,
pervenuteci in numero relativamente cospicuo. En­
trambe Ie fonti delineano in modo concorde un pe­
riodo di drammatici dissesti - ad esempio I'alluvio­
ne di Modena - che compromettono la situazione
territoriale sostanzialmente stabile assestatasi nei
secoli dell'lmpero romano. Le cause del degrado
ambientale sono da ricercare nella azione sinergica
di un peggioramento climatico e dall' avvenuto crol­
10 della gestione territoriale tardo romana.

6. GLI SPELEOTEMI COME ARCHIVIO 01 SERlE 01
PROXY DATA CLIMATICO-AMBIENTALI

Silvia Ftisie
Museo Tridentino di Scienze Naturali, Trento
frisia@mtsn.tn.it

6.1 Stato dell'arte

Le concrezioni di grotta, stalattiti, stalagmiti e
crostoni stalagmitici (f1owstone), noti con il nome col­
lettivo di speleotemi sono archivi naturali di serie di
proxy-data climatici ad alta risoluzione. Le ricerche
degli ultimi dieci anni hanno dimostrato che i parame­
tri chimico-fisici degli speleotemi possono registrare
anche a scala annuale la successione dei cambia­
menti climatico-ambientali avvenuti in una regione
nell'intervallo di tempo in cui la concrezione e cresciu­
ta (Baker et a/., 1993; Genty and Quinif, 1998; McDer­
mott et a/., 1999). Rispetto ad altre serie climatiche,
quelle ricavate dagli speleotemi hanno il vantaggio di
poter essere datate con precisione per gli ultimi 500­
700.000 anni tramite il metodo basato sui decadimen­
to dell'Uranio misurando gli isotopi dell'Uranio e del
Torio con 10 spettrometro di massa a ionizzazione ter­
mica 0 TIMS (Edwards et a/., 1987) e del conteggio
delle lamine annual! Inoltre, gli speleotemi raramente
subiscono alterazioni post-deposizionali, quali ricri­
stallizzazione 0 cambiamenti tessiturali (Frisia, 1996;
McDermott et a/., 1999). Rispetto ad altri archivi di
lunghe serie di proxy data climatici, quali ad esempio
Ie serie polliniche, i depositi lacustri, i sedimenti mari­
ni e i coralli, gli speleotemi offrono, in genere, la sicu­
rezza di non essere soggetti a rimaneggiamento 0 a
fattori biologici. Rispetto ad altri archivi a risoluzione
annuale, quali gli anelli di accrescimento degli alberi,
Ie concrezioni di grotta non presentano problemi di
lunghezza dei segmenti temporali studiabili.

Gli speleotemi conservano una registrazione conti­
nua dei cambiamenti climatici e ambientali nella compo­
sizione isotopica (0180 e 813C) del carbonato di succes­
sive lamine di accrescimento. Teoricamente dal 0180

della calcite formatasi in equilibrio isotopico con I'acqua
da cui il minerale precipita si otterrebbero dati di paleo­
temperatura utilizzando una equazioni di forma:

TeC) =a - b (0180
c - 0180

w) + C (0180c-0180w)2
dove c e w si riferiscono, rispettivamente, alia calci­

te e all'acqua con cui la calcite e in equilibrio (O'Neil et
a/., 1969; Hays and Grossman, 1991). Tuttavia, ci sono
due problemi che complicano il calcolo della paleotem­
peratura dal d180 della calcite fossile: 1) la formazione
della calcite non avviene sempre in equilibrio isotopico
(ad esempio se Ie acque sono molto sovrassature ri­
spetto alia calcite), come si puo osservare dalle diverse
tessiture e microstrutture del carbonato (Frisia et a/., in
stampa), e 2) non si conosce il 8180 w del passato, per
cui si devono utilizzare delle assunzioni basate sulla si­
tuazione attuale.

Per quanta riguarda il primo problema, condizioni
di disequilibrio isotopico sono attendibili, ad esempio, in
climi con forte contrasto stagionale, quando vi siano fe­
nomeni di evaporazione al suolo. In questi casi, il valore
del 0180 diventerebbe rneno negativo perche I'evapora­
zione favorisce la perdita di ossigeno leggero(cf. Bar
Matthews et a/., 1997). Per distinguere il disequilibrio
creato in condizioni dievaporazione dal segnale pura­
mente dovuto alia temperatura, occorre affiancare alia
serie temporale del d180 I'osservazione petrografica,
I'analisi mineralogica e la serie temporale del rapporto
Mg/Ca per 10 stesso intervallo di tempo (cf. McDermott
et a/., 1999). Anche la variazione della morfologia ester­
na delle stalagmiti nel tempo aiuta ad interpretare cor­
rettamente i segnali chimici. Infatti, il restringimento del
diametro della stalagmite corrisponde a un percolamen­
to scarso (clima secco, Dreybrodt, 1988).

II secondo punta e piu difficile da risolvere, in quan­
to non abbiamo la posstbtllta di trarre informazioni dalle
altre serie di proxy data climatici. E noto che Ie aree di
provenienza delle nubi, e quindi il segnale isotopico del­
le acque piovane - che dipende siadalla regione in cui
si origina il vapore acqueo che da effetti orografici e di
continentallta (Rozansky et a/., 1993) - possono variare
nel tempo, soprattutto quando si considerino periodi
molto lontani dal nostro. Ad esempio, estate dimostrato
che la circolazione atmosferica e cambiata nella Piccola
Eta Glaciale (Kreutz et a/., 1997) mentre vi sono testi­
monianze geologiche dello spostamento della zona
monsonica circa 6000 anni BP (Hassan, 1997). Vedre­
mo nella parte dedicata a un esempio di studio paleocli­
matico, come venga risolta I'incognita del segnale isoto­
pica di partenza dell'acqua.

II 013C del carbonato ci fornisce un record di cam­
biamenti nella vegetazione che avvengono parallela­
mente a quelli climatici. Variazioni nel d13C sono indotte
dalla plovosita e, in minore misura, dalla temperatura,
che controllano sia il tipo di vegetazione (Cerling, 1984)
che l'attlvlta del suolo. Nelle praterie degli U.S.A. e nei
climi semiaridi, il 013C della calcite potrebbe derivare dal
degrado biochimico di una vegetazione C3 0 C4. Questi
due tipi di vegetazione danno un segnale isotopico mol­
to diverso, 813C = -11 %0 per calcite precipitata in una
grotta la cui copertura vegetazionale e tutta di C3 (tutte
Ie piante ad alto fusto), 013C =da -2 fino a 0%0 per quel­
la precipitata in regioni dove ci sono solo C4 (cactacee,
succulente, certe erbe da clima secco). Ovviamente esi­
stono tutte Ie situazioni intermedie, con diversi gradi di
mescolanza tra C3 e C4, a seconda del clima. Questa
mescolanza estata I'ipotesi favorita finora per spiegare
la positivizzazione dei valori d13C nel tempo. Purtroppo,
in aree temperate-umide spesso la vegetazione non
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passa da C3 a C4 per molto tempo e ci vogliono eventi
climatici estremi (una glaciazione, ad esempio) perche
certi Carex C4 colonizzino la regione. A parita di vegeta­
zione C3, sappiamo che il 813C delle acque di percola­
zione dipende dalla pressione parziale di CO2 nel suolo
che, a sua volta, dipende dalla temperatura e dal fatto
che Ie C3 sopra la grotta siano erba, conifere, alberi de­
cidui. In genere, una foresta a conifere in clima fresco
da un segnale piu positivo di una foresta decidua a pa­
rita di temperatura. II segnale d13C ha la potenzialita,
dunque, di fornire utili informazioni sull'evoluzione pa­
leoambientale. Tuttavia, e opportuno tenere presente
che Baker et a/. (1997) e Frisia et a/. (in stampa) hanno
dimostrato che il813C della calcite degli speleotemi puc
essere anche il risultato di fenomeni di degassamento
nel circuito carsico 0 in grotta.

Ulteriori informazioni sull' ambiente al di sopra della
grotta si ottengono dall'osservazione delle lamine an­
nuali, che sono dovute alia presenza di materia organi­
ca. Le macromolecole organiche di cui si arricchisce
stagionalmente una lamina annuale sono eccitate con
un raggio laser UV. L'intensita della lunghezza d'onda
della luminescenza prodotta permette di distinguere
materia organica di differente peso molecolare, e, quin­
di, tra diversi tipi di suoli (Baker et a/., 1996; Perrette et
a/., 1999).

Da questa breve panorama dello state della ricerca
paleoclimatica da speleotemi e chiaro che si possono in
effetti ottenere serie di proxy data climatici e ad alta ri­
soluzione, la cui interpretazione accurata richiede, co­
munque, il confronto tra Ie serie temporali di 8180, 813C,

tessiture, rapporto Mg/Ca e luminescenza.

6.2. Un esempio di ricostruzione climatica da spe­
leotemi

La figura 1 (da McDermott et a/. 1999) iIIustra Ie
variazioni nell'Olocene del d180 e della velocita di cre­
scita per tre stalagmiti prelevate in Crag Cave (lrlanda),
nella Grotte de Clamouse (SE della Francia) e nella
Grotta di Ernesto (Alpi), studiate allo scopo di ricono­
scere I'eventuale correlabltlta di serie climatiche lonta­
ne tra loro. Per ciascuna stalagmite sono state studiate
(e correlate tra lora) Ie serie 8180, d13C, tessiture, rap­
porto Mg/Ca. Questo ha permesso di distinguere possi­
bili effetti dovuti a disequilibrio isotopico, evaporazione
e degassamento sui valori del 8180. Inoltre, per stabili­
re se il 8180

c delle stalagmiti riflette effettivamente la
temperatura, si e condotto un test di equilibrio calcolan­
do Ie temperature teoriche con I'equazione di Hays &
Grossman (1991) e utilizzando i valori 8180

c di calciti
moderne campionate nelle tre grotte (50 campioni per
ciascuna grotta) e quelli di 8180

w delle acque a lora as­
sociate. II range di temperature teoriche ottenute per Ie
tre grotte e simile aile temperature medie annue attuali
dell'acqua di percolazione (Figura 2). Dunque, ora vi
sono condizioni di equilibrio. Percle e possibile che la
curva del 8180

c rispecchi abbastanza fedelmente Ie va­
riazioni di temperatura nell'Olocene. Per risalire al sen­
so dei cambiamenti di temperatura, poiche non si cono­
sce il segnale dell'acqua nel passato, si assume che
non sia cambiata la relazione che lega il 8180

p alia tem­
peratura, che, per l'Europa e 8d180 /dT > + 0.59%0.
Dato che questa valore e piu alto dervalore del frazio-

Figura 1. (Da Mc Dermott et al., 1999). Le variabilita dei valori
del delta 180 nell'Olocene per tre stalagmiti europee prelevate
a Crag Cave (Irlanda), Grotta di Ernesto (N Italia) e Grotte de
Clamouse (8 Francia) (linea continua nera) sono confrontate
con·Ie differenti veloclta di crescita delle tre stalagmiti nel tem­
po calcolate dalle date UlTh (linea grigia). Per la Grotta di Er­
nesto e riportata anche la variabilita dei valori del d13C (linea
spezzata). Le frecce nella figura 1(a) contrassegnano episodi
di c1ima particolarmente umido registrati in torbiere scozzesi.
Molti di questi episodi sembrerebbero coincidere con variazioni
negative del d180 e un rallentamento della velocita di crescita.
La spiegazione dell'andamento delle curve mostrate nella Fi­
gura 1 e riportata nel testo.

Stalagmite growth rates (long axis extension) calculated from
the UfTh age data for three stalagmites removed in European
caves, Crag Cave (Ireland), Grotta d'Ernesto (N Italy) and
Grotte de Clamouse (S France) (grey line) compared with the
d18Q value changes throughout the Holocene. For Grotta d'Er­
nesto, also the delta d13C curve is shown (dashed line). Arrows
in Figure 1 (a) denote the timing of wet episodes recorded by
Scottish peat, and appear to coincide with more negative d18Q
and lower growth rates. See text for details.

namento tra acqua e calcite (-0.24%0 °C-1) risulta che
uno spostamento verso valori piu positivi del d180

c indi­
ca un innalzamento della temperatura. In pratica, sup­
ponendo che tra 5 e 15°C il 8d180

c/dT sia rimasto inva­
riato a +0.36%0 per grade centigrado di innalzamento
della temperatura durante l'Olocene, si puo tentare di
ricavare temperature assolute dal 8180

c (tenendo conto
che altri fattori climatico ambientali possono contribuire
al valore del 8180

c ).

In Figura 1 si osserva che per Crag Cave (Irlan­
da) c'e una correlazione diretta tra velocita di crescita
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che persiste fino a 3800 anni fa (come alia Grotte de
Clamouse) che ha un riscontro nell'aumento della ve­
locita di crescita della stalagmite. Utilizzando gli as­
sunti di cui sopra, si ottengono: per il periodo 7800­
7000 BP un aumento di temperatura media annua fi­
no a +0.4°C rispetto al presente (6,7°C), mentre per il
periodo 7000-3800 una diminuzione fino a -2,3°C ri­
spetto a oggi.

II confronto delle curve 8180 c della tre stalagmiti
pone in evidenza il fatto che ci siano sia differenze che
analogie tra i vari record, che potrebbero essere legati
alia risposta diversa tra Atlantico e Mediterraneo a feno­
meni climatici globali (McDermott et al., 1999) 0 a feno­
meni climatico-ambientali locali. Per questa motivo e
auspicabile che a breve siano disponibili altre serie eli­
matiche da speleotemi.
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Figura 2 . (Da Mc Dermott et al., 1999). II·diagramma iIIustra
che la deposizione della calcite oggi avviene in equilibrio con Ie
acque di percolazione in tutte e tre Ie grotte studiate. Le linee
diagonali illustrano Ie temperature d'equilibrio (tra 5 e 15°C)
calcolate con I'equazione di hays e Grossman (1991). Le ban­
de orizzontali rappresentano la variabilita media dei valori iso­
topici (delta 180 ) della calcite moderna che si forma nelle tre
grotte studiate. Dalla figura si nota che la precipitazione della
calcite moderna puc essere considerata in equilibria.

Equilibrium test diagram. Diagonal lines are equilibrium tempe­
ratures calculated using the equation of Hays and Grossman
(1991) (see text for details). The horizontal bands represent
the average variability of oxygen isotope values for the modern
calcite collected in the studied caves. Modern calcite can be
considered as precipitated in equilibrium with cave waters (see
text for details).

6.3 Conclusione

Gli speleotemi sono archivi di serie di proxy data
climatico ambientali ad alta risoluzione che hanno qia
dato risultati promettenti. Per utilizzare i proxy data
estratti dagli speleotemi nei modelli climatici che utiliz­
zano serie di proxy di alta qualita e ad alta risoluzione
bisogna ottimizzare la quantificazione dei dati ottenendo
funzioni di trasferimento affidabili. Questo potra essere
fatto solo con ulteriori studio

7. LE OSCILLAZIONI DI LIVELLO DEI LAGHI: SI­
GNIFICATO PALEOCLIMATICO E METODI DI
STUDIO

e 8180 c. Questo ci indica che c'e una correlazione po­
sitiva tra 8180 c della speleotema e temperatura (cioe
che in effetti il 8180 c assume valori piu positivi all'au­
mentare della temperatura). L'andamento della curva
8180 c per Crag Cave permette di ricostruire un perio­
do caldo nell'Olocene Inferiore, seguito da raffredda­
mento tra 7800 e 3500 anni calendariali BP e poi da
un progressive innalzamento negli ultimi 3000 anni.
Utilizzando gli assunti di cui sopra e I'equazione di
Hays e Grossman (1991), otteniamo che nell'Olocene
inferiore Ie temperature medie annue erano plu alte
di 1.3°C rispetto a quella attuale (che e 10°C). Nel
periodo freddo tra 7800 e 3500 anni BP, la tempera­
tura media annua era scesa di -2,7°C rispetto a quel­
la odierna.

Anche per la stalagmite della Grotte de Clamou­
S8 c'e una correlazione diretta tra velocita di crescita
e 8180 c, quindi il 8180 c dovrebbe riflettere la tempera­
tura. Tuttavia, risulta immediatamente visibile che la
velocita di crescita ha un andamento esattamente op­
posta a quello di Crag Cave. La curva 8180 c della
Grotte de Clamouse sembrerebbe indicare un pro­
gressivo aumento di temperature tra 7600 e 3000 an­
ni fa, mentre gli ultimi 3000 anni sembrano caratteriz­
zati da un progressive raffreddamento. Per la Grotta
di Ernesto, il confronto tra la curva del 8180 c con Ie
altre serie (8130 c ' Mg/Ca, tessiture) permette di affer­
mare che tra 7800 e 7000 anni BP ci fu un periodo
freddo, seguito da un innalzamento delle temperature

C. Giraudi
ENEA Casaccia
giraudi @casaccia.eneaJt

Lo studio delle variazioni dellivello dei laghi forni­
see essenzialmente indicazioni sulle variazioni climati­
co-ambientali del passato, non limitate ad un singolo
fattore, ma ad una somma di fattori (Street-Perrot &
Harrison, 1985). Le variazioni climatico-ambientali regi­
strate dai laghi sono generalmente ben databili, grazie
alia presenza di sedimenti caratterizzati da intercalazio­
ni di livelli di torba, 0 comunque ricchi di sostanza orga­
nica, che si prestano alia datazione con il metodo del
radiocarbonio.

Le oscillazioni di livello lacustre sono tipiche, ma
non prerogativa, dei laghi che occupano il fondo di con­
che chiuse. Anchei laghi con emissario possono presen­
tare oscillazioni di livello nel corso di eventi eccezionali.

I laghi con emissari ad attivlta intermittente posso­
no subire forti abbassamenti di livello, ma nessun au­
mento di livello permanente al di sopra della soglia del­
I'emissario.

La piu immediata delle indicazioni fornite dalle
oscillazioni dei livelli lacustri riguarda la variazione del
bilancio idrologico all'interno del bacino di alimentazio­
ne. A livelli lacustri elevati debbono corrispondere bilan­
ci idrologici positivi; abbassamenti di livello dell'acqua
sono dovuti a bilanci negativi.



Se gli studi si riferiscono ad un singolo lago, e leci­
to considerare i risultati, in via cautelativa, validi per il
solo ambito locale, ma se Ie variazioni di diversi bacini
sono in fase, diventa necessario il riferimento al forcing
climatico con impatto almeno regionale.

II bilancio idrologico dei bacini lacustri e determina­
to dalla differenza tra la quantita di acqua immessa
(precipitazioni, alimentazione ad opera di acquiferi,
ghiacciai, ecc.) e quella sottratta (evaporazione, infiltra­
zione, percolazione carsica, deflusso superficiale, ecc)
ed e quindi condizionato dalla variazione di molti fattori,
climatici ed ambientali.

Ancora maggiore e il numero dei fattori che influen­
zane il bilancio idrologico del bacino di alimentazione:
questa puc essere influenzato dall'evoluzione geologica
legata al clima, dalle variazioni della copertura vegetale,
dalla tettonica, dall'evoluzione della rete di drenaggio
(con catture, diversioni), ecc.

Lo studio delle variazioni di livello dei laghi deve
quindi essere condotto nell'ambito della caratterizzazio­
ne geologica dei bacini di alimentazione e dall'evoluzio­
ne di questi, in modo da comprendere e valutare quali
fattori hanno concorso alia formazione del bilancio idro­
logico positivo e negativo.

E poi necessario porre molta attenzione agli
eventuali interventi antropici antichi che possono es­
sere rappresentati sia da interventi diretti sulle soglie
lacustri, da scavi di canali di drenaggio e di opere
idrauliche, sia da interventi di modifica dell'uso del
suolo nel bacino di alimentazione. Casi limite cono­
sciuti, sono rappresentati dalla diversione artificiale di
affluenti di bacini lacustri, con evidente modifica del
bilancio idrologico.

E pero chiaro che, condotti gli studi necessari sui
bacino di alimentazione, la conoscenza e la valutazione
dell'entita e delle rnodalita di svolgimento delle oscilla­
zioni di livello lacustre costituiscono un importante ed
attendibile strumento per determinare i surplus 0 i deficit
di urnidita al suolo.

Epossibile quindi, con investimenti economici rela­
tivamente modesti, verificare quali furono gli impatti del­
le variazioni climatiche del passato sulle regioni ove so­
no presenti i laghi.

Confrontando i risultati della studio di oscillazioni di
livello lacustre con altri proxy data relativi aile stesse
aree, e possibile ottenere ricostruzioni paleoclimatiche
che permettono di dedurre Ie variazioni di precipitazioni
e di temperatura.

7.1 Data base

Per quel che riguarda I'uso, a fini paleoclimatici,
delle oscillazioni di livello lacustre, esiste un data base
"Lake Status Record from Europe" che ha raccolto i
dati relativi ad alcune decine di laghi presenti a varie
latitudini, dalla Scandinavia Settentrionale alia Grecia
ed alia Spagna meridionale (Yu & Harrison, 1995). II
suddetto data base e in corso di aggiornamento, ma
non e ancora avvenuta la pubblicazione del catalogo
piu recente.

II "Leke Status Record from Europe" contiene dati
relativi solo a tre laghi italiani (di cui due ormai bonifica­
ti): ilLago di Ganna (VA), la Valle di Castiglione (RM) ed
il lago del Fucino (AQ). Gli esecutori del catalogo, oltre
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ad avere raccolto i dati da lavori pubblicati su riviste in­
ternazionali, hanno, sovente, interpretato i dati originari
degli autori di vari lavori (in special modo quelli relativi
al polline ed aile diatomee) al fine di trarne indicazioni
sulle oscillazioni di livello dei laghi. Secondo Yu & Harri­
son (1995) Ie oscillazioni dei tre laghi italiani sono state
prevalentemente indipendenti tra loro.

Epossibile che Ie conclusioni siano esatte, tuttavia
Ie presunte forti differenze di comportamento dei laghi
potrebbero essere dovute a problemi di interpretazione.

Eassai evidente come alcune oscillazioni di Iivel­
10 lacustre siano coeve su molti laghi italiani: un
esempio tipico e rappresentato dal IV millennio BP,
quando nel corso di stazionamenti a basso livello di
moltissimi laghi italiani, molti insediamenti palafitticoli
erano situati in prosslmlta delle sponde lacustri (Ca­
rancini, 1985).

Gli studi condotti su laghi (anche se attualmente
bonificati), senza emissario 0 con emissario intermitten­
te, quelli cioe che possono fornire Ie migliori indicazioni
sulle variazioni paleoclimatiche, hanno fornito elementi
utili a determinare ed a datare Ie variazioni del bilancio
idrologico nel corso dell'Olocene (Brisse & De Retrou,
1883; Fugazzola Delpino, 1982; Carancini, 1986; Fiora­
vanti, 1991; Fugazzola Delpino et al., 1993; Belluomini
et al., 1993; Mantero, 1993; Petitti & Mitchell, 1993;
Margottini & Puglisi, 1994; Gambini, 1995; Giraudi,
1989, 1990, 1998).

Interessanti informazioni derivano anche dai lavori
di Baroni (1985, 1997) sui lago di Garda.

II lago senza emissario studiato con maggiore det­
taglio e con I'uso di un maggior numero di datazioni ra­
diometriche, archeologiche, di termoluminescenza, e
con informazioni storiche, tanto da coprire tutto l'Oloce­
ne, appare attualmente il lago del Fucino.

La curva che rappresenta Ie oscillazioni di Iivello di
tale lago e stata confrontata con i dati sporadici prove­
nienti dagli altri laghi citati nei suddetti lavori: ne risulta
che, salvo piccole discrepanze, i laghi esaminati (siti per
10 piu nell'ltalia Centrale) oscillavano in sincronia con il
lago del Fucino.

In particolare epossibile osservare che:
..da circa 11.000 a poco piu di 7000 anni BP, i livelli

dei laghi erano prevalentemente bassi, con un solo pic­
co pronunciato a poco piu di 10.000 anni BP;

- da circa 7000 a poco piu di 4000 anni BP, i livelli
dei laghi si mantengono a quote elevate, anche se non
mancano brevi periodi di bassi livelli;

- da circa 4000 anni a circa 2700 anni BP, i livelli
dei laghi oscillano, rna si mantengono sostanzialmente
a livelli piuttosto bassi;

- da circa 2700 BP fino all'attuale i livelli dei laghi
hanno sublto forti oscillazioni, rna si sono mantenuti per
10 piu a livelli alti.

7.2 Conclusioni

I laghi posti in conche chiuse studiati abbastanza
in dettaglio dal punta di vista delle oscillazioni degli ul­
timi 800 - 1000 anni (Trasimeno e Fucino), mostrano
fortissimi aumenti di livello nel corso della Piccola Eta
Glaciale e, in alcuni casi, correlazioni strette con Ie
oscillazioni dei ghiacciai alpini (Gambini,1995; Girau­
di,1998).
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8. IL METODO DEL RADIOCARBONIO

Salvatore Improta
Dipartimento di Fisica Universita la Sapienza
p.le A.Moro 5, 00185 Roma
Salvatore.lmprota@roma1.infn.it

II metodo del 14C, sebbene la sua nascita possa
essere fatta risalire a circa cinquanta anni orsono, pre­
senta tuttora una complessa problematica, I'analisi della
quale edi fondamentale importanza per fornire agli uti­
Iizzatori un chiaro quadro delle condizioni che devono
essere verificate affinche Ie datazioni possano essere
assunte come assolute e consentire quindi di collocare
I'evento in studio in un determinate intervallo della scala
dei tempi.

E nota che I'isotopo 14C, cosmogenico e di produ­
zione stratosferica, si distribuisce in misura diversa tra i
vari serbatoi contenenti carbonio, quali I'atmosfera, I'i­
drosfera, la biosfera. Con essi scambiano gli organismi
durante la lora vita,possedendo una concentrazione di
14C strettamente connessa a quella del serbatoio, in
una situazione di "equilibrio dinamico" che puo essere
descritta per mezzo di modelli matematici che tengono
conto dei processi di scambio sia massivi che radioatti­
vi. II risultato eche, nei casi che generalmente si verifi­
cano, e cioe quelli in cui i processi di scambio sono ca­
ratterizzati da costanti di tempo molto piu piccole della
vita media del 14C (T = 8267 anni), la concentrazione
dell'organismo edirettamente proporzionale a quella del
serbatoio. La proporzionalita tiene conto dei processi di
frazionamento isotopico che si verificano nelle reazioni
di scambio (per esempio durante la fotosintesi delle
piante) nelle quali i diversi isotopi del carbonic parteci­
pano in misura diversa a seconda della lora massa. La
costante di proporzionalita e il fattore di frazionamento
isotopico e si determina in laboratorio mediante I'analisi
dell'isotopo stabile 13C.

La proporzionalita e un punta essenziale per la
datazione, essendo il serbatoio di scambio a determi­
nare la concentrazione di 14C di un organismo duran­
te la sua vita e quindi al momenta della morte.Tale
momenta individua il punta iniziale della curva di de­
cadimento radioattivo (fig.1) mediante la quale epos­
sibile determinare iI tempo trascorso dalla morte del­
I'organismo sulla base della misura della concentra­
zione attuale di 14C.

La datazione sarebbe pertanto assoluta se fosse
nota e costante, per ogni serbatoio, la concentrazione di
14C. La costanza di concentrazione apparve improbabile
sin dai primi studi, essendo essa strettamente dipenden­
te dalla velocita di produzione la quale, a sua volta, e
funzione del flusso dei raggi cosmici galattici che inve­
stono la Terra. Esistono prove certe delle variazioni, nel
passato, della veloclta di produzione in funzione delle
variazioni del campo geomagnetico e del vento solare
(fig.2). Ne segue che la concentrazione di 14C nel passa­
to, almeno per uno dei serbatoi,deve essere determinata
per via indipendente utilizzando archivi naturali di radio­
carbonic la cui eta assoluta sia nota e testimone dell'e­
voluzione che si e verificata. Archivi naturali sono stati
individuati nelle cerchie di accrescimento degli alberi per
il serbatoio atmosfera e nei coralli e nei sedimenti marini
varvati per il serbatoio comunemente nota con il nome di

C(t)

Fig.1 - Curva di decadimento e determinazione dell'eta, C (t) =
concentrazione di 14Cin funzione del tempo; C =concentrazio­
ne misurata; T =vita media del decadimento (8267 a).

Decay curve and age determination.C (t) =14Cconcentration in
time;
C = measured concentration; T = mean life (8267 a).

"mixed layer", 10 strato superficiale dell'oceano di profon­
dita compresa tra 0 e 75 metri. L'eta assoluta di tali ar­
chivi e stata determinata nel primo caso con la dendro­
cronologia, mentre per il mixed layer si efatto ricorso ad
accurate misurazioni con il metodo UfTh per i coralli ed
al conteggio per quanta riguarda Ie varve.

Eopportuno precisare che i dati relativi alia concen­
trazione di 14C per un serbatoio (per es I'atmosfera) pos­
sono essere trasferiti ad un altro (mixed layer 0 oceano
profondo) per mezzo di modelli matematici fenomenolo­
gici che utilizzano i paremetri fisici di scambio tra i diversi
serbatoi. In tal modo si hanno informazioni complete per
tutti i serbatoi relativamente all'intero periodo coperto
dall'insieme degli archivi naturali di 14C (fig.3).

L'insieme di queste informazioni e state utilizzato
associando, per ogni elemento di un archivio, la sua eta
assoluta a quella radiocarbonio 0 "convenzionale". Que­
st'ultima e l'eta che avrebbe un reperto se I'organismo
da cui esso deriva fosse vissuto in equilibrio con un ser­
batoio a concentrazione costante quale quella stabilita
per convenzione da uno standard di riferimento (Mo­
dern Standard messo a punta dall'ex National Bureau of
Standards, USA).

L'eta convenzionale si determina in laboratorio
sia con Ie tecniche radiometriche (impiego di qualche
gramme di carbonio), sia con Ie tecniche di spettro­
metria di massa ultrasensibile (AMS) per Ie quali e
sufficiente un milligrammo di carbonio.L'operazione
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Fig.2 - Andamento del campo geomagnetico nel passato.

Geomagnetic field trend in the past.

Fig.3 - Variazione relativa della concentrazione di 14C nell'atmosfera (rispetto al valore stan­
dard) ricostruita mediante la dendrocronologia e la cronologia dei coralli e delle varve.

Atmospheric relative 14C variation based on tree-ring, coral and varve data.
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che consente di passare dal­
l'eta convenzionale a quella
assoluta prende il nome dica­
librazione. I risultati pili recen­
ti hanno consentito la messa
a punta della pili aggiornata
"curva di calibrazione" pubbli­
cata nel 1999 (Stuiver et aI,
1998) e basata sulla dendro­
cronologia per iI periodo corn­
preso tra il presente e I'anna
11850 BP mentre per il perio­
do compresso tra I'anno
11850 BP e I'anno 24000 BP
si e fatto ricorso alia cronolo­
gia dei coralli e delle varve
marine. II limite inferiore del­
l'eta assoluta attualmente de­
terminabile con la callbrazio­
ne (24 ka BP) corrisponde ad
un'eta convenzionale di circa
20200 anni, eta notevolmente
distante dal limite strumentale
valutabile intorno a 60 ka. II
superamento di tale notevole
distanza e iI problema attuale
del metodo del 14C: esso puo
essere risolto individuando
materiali carboniosi che rap­
presentino resti di organismi
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9. VARIAZIONI VEGETAZIONALI E CLIMATICHE
OLOCENICHE NELLA PENISOLA ITALIANA

Gli studi palinologici pubblicati negli ultimi anni in Ita­
Iia hanno fornito numerose e significative informazioni sui
cambiamenti della vegetazione verificatisi nella penisola
durante l'Olocene, come risultato di cambiamenti climatici
e· dell'influenza dell'attivita antropica. La distribuzione
geografica dei siti recentemente studiati, spesse volte 10-

vissuti in equilibrio con i diversi serbatoi nel periodo
precedente a 24 ka BP e determinandone I'eta con
metodi assoluti. Tra i risultati plu recenti delle ricerche
aventi come fine la soluzione del problema vanno
menzionati 'quelll ottenuti da Schramm et a/., 2000
che han no utilizzato come archivi i sedimenti di ara­
gonite del lagoLitan (Israele). Le datazioni assolute,
eseguite con il metodo U/Th,raggiungono con una
certa continuita, apartire da circa 15 ka BP, il valore
di 42 ka BP. Dopo uno hiatus di circa 9 ka,sono pre­
sentati altri punti sperimentali fino al limite di 59 ka BP
(fig 4). Questi risultati, sicuramente di notevole impor­
tanza, sono al vaglio della cornunlta internazionale al
pari di altri che potranno costituire un solido back­
ground perl'estensione della curva di calibrazione del
14C ai Iimiti "fisiologici" consentiti dalle attuali capacita
sperimentali con la prospettiva di una maggiore com­
prensione dei vari fenomeni connessi.

calizzati in aree ancora scarsa­
mente indagate, ha mostrato
come nel passato, analogamen­
te al presente, si riscontrino no­
tevoli diversita floristiche e va­
riabilita vegetazionali tra regione
e regione. Per questa motivo ­
facilmente comprensibile se si
considera I'estensione in latitu­
dine della penisola italiana e la
variabilita della conformazione
fisica e quindi delle situazioni
climatiche - eimposslbtleldentl­
ficare per l'Olocene tipi di vege~
tazione caratteristici dl specifici
intervalli di tempo e nello stesso
tempo rappresentativi di ampie
superfici regionali. A titolo di
esempio, si puo osservare che
la vegetazione intorno a 5000
anni dal presente ecaratterizza-
ta da dominanza di Picea sulle
Alpi bellunesi (Kral, 1986) di

Fig.4 - Andamento della curva di calibrazione ricavata dalle misure eseguite sull'aragonite del Abies sull'Appennino parmense
lago Lisan. Per confronto sono riportati punti della cronologia dei coralli. (Lowe & Watson, 1993), di

querce caducifoglie nella regio­
Calibration curve resulting from aragonite samples (Lisan formation) measurements. In compari-
son sample points of coral chronology are shown. ne del lago di Vico (Magri & Sa­

dori, 1999) e di querce sempre-
verdi nella penisola salentina
(Magri & Follieri, 1999).

Allo stesso modo appare impossibile individuare di­
namiche, durate e velocita di cambiamento della vege­
tazione olocenica che rappresentino adeguatamente
tutte Ie realta paleoambientali della nostra penisola. II
confronto tra diagrammi pollinici mostra notevoli diffe­
renze regionali non solo nella composizione e nella fi­
sionomia della vegetazione, ma anche nell'eta e nel
modo di diffusione delle popolazioni di alberi e nell'e­
stensione delle foreste. L'esempio dell'espansione delle
popolazioni di faggio durante l'Olocene mostra con
chiarezza la diacronlcita dei fenomeni biologici (Magri,
1998). La presenza di faggio gia nel tardoglaciale in va­
rie localita dell'ltalia meridionale e centrale (p. es.·Cano­
10 Nuovo, Schneider, 1985; Lago Grande di Monticchio,
Watts et a/., 1996; Lagaccione, Magri, 1999) ne dimo­
stra la persistenza durante I'ultimo glaciale in aree di ri­
fugio sparse; per questa motivo non si possono distin­
guere chiare linee di migrazione oloceniche delle popo­
lazioni di faggio in Italia centro-meridionale. Viceversa i
dati dell'ltalia settentrionale indicano una progressiva in­
troduzione del faggio da est verso ovest, presumibil­
mente secondo due direzioni, una che dalla Slovenia
(Sercelj, 1996) ha percorso il versante meridionale delle
Alpi, giungendo nelle prealpi piemontesi intorno a 6000
anni fa (Schneider, 1978), ed una che da sud ha percor­
so l'Appennino, giungendo nell'Appennino tosco-emilia­
no tra 6000 e 5000 anni fa e in alcuni siti della Liguria
solo tra 4000 e 3000 anni fa (Watson, 1996). La storia
postglaciale del faggio e un esempio efficace per sug­
gerire cautela nel trasferimento automatico di informa­
zioni climatiche da dati vegetazionali: I'interpretazione
biologica e paleobiogeografica deve necessariamente
accompagnare ed integrare quella climatica.

La cornplessita dei cambiamenti vegetazionali si ri- .
flette anche nella difficolta di proporre uno schema bio-



stratigrafico pollinico unificato per il postglaciale italiano
e nel contempo rende assolutamente inadeguato I'utiliz­
zo delle biostratigrafie tradizionalmente utilizzate nel
centro e nord Europa. Sempre di piu sl impone la ne­
cessita di discutere i cambiamenti vegetazionali e clima­
tici olocenici in relazione a dati cronologici indipendenti,
provenienti da analisi radiometriche, studio di tephra,
conteggio di laminazioni annuali nei sedimenti, ecc. II
metodo piu affidabile per confrontare i dati palinologici
di siti diversi consiste nell'integrarli con Ie conoscenze
provenienti da altri campi dl indagine (geologia, archeo­
logia, ecc.), e quindi nell'interpretare Ie variazioni clima­
tiche tenendo conto delle dinamiche dei processi biolo­
gici e dei fattori dovuti all'attivita dell'uomo. II riconosci­
mento di rapidi e cospicui cambiamenti vegetazionali in
contesti ben datati rivela I'importanza di questa tipo di
approccio. I dati palinologici delle sequenze oloceniche
laziali mostrano due episodi molto chiari di degradazio­
ne rapida della copertura forestale. II primo e ricono­
sciuto al Lago di Vico (Magri & Sadori, 1999) e a Lagac­
cione presso il Lago di Boisena (Magri, 1999) in corri­
spondenza delle date 14C ripettivamente di 7025±85 BP
e 7035±80 BP, cioe circa 7900 anni calibrati dal presen­
teo AI Lago di Mezzano questa evento e datato median­
te datazioni radiometriche e conteggio di laminazioni nei
sedimenti tra 8200 e 7800 anni calibrati dal presente
(Ramrath et al., 2000). Si tratta di un crollo dei valori di
concentrazione pollinica che indica una consistente di­
minuzione di biomassa forestale, della durata di poche
centinaia di anni, seguito da una ripresa rigogliosa della
vegetazione. In Sicilia, al Lago di Pergusa, si osserva
un analogo cambiamento vegetazionale poco dopo l'eta
radiocarbonio 7475±65 (Sadori & Narcisi, 1999). Que­
sto fenomeno e meno chiaro a Valle di Castiglione nella
Campagna Romana (Follieri et al., 1988), dove iI pae­
saggio era ancora abbastanza aperto, mentre non e re­
gistrato al Lago Grande di Monticchio (Watts et al.,
1996) e al Lago Albano (Lowe et al., 1996) dove la sedi­
mentazione sembra lacunosa. L'avanzamento delle in­
dagini potra confermare se si tratta dello stesso feno­
meno, datato tra 8500 e 7800 anni calibrati dal presen­
te, riconosciuto in numerose aree dell'Africa tropicale e
subtropicale (Gasse, 2000). II secondo episodio di de­
gradazione della vegetazione forestale e registrato a
Lagaccione intorno alia data AMS 3750±80 BP (Magri,
1999), al Lago di Vico a 3710±50 BP (Magri & Sadori,
1999), a Valle di Castiglione a 3480±50 BP (Alessio et
al., 1986; Follieri et al., 1988) e a Lago Lungo presso
Rieti a 3680±70 BP(Calderoni et al., 1994). Questo epi­
sodio, interpretato come un evento di eccezionale ari­
dlta, sembra testimoniato anche dalla localizzazione, at­
tualmente sommersa, di numerosi insediamenti archeo­
logici perilacustri laziali dell'eta del bronzo medio, come
il Lago Albano (Chiarucci, 1985), il Lago di Bracciano
(Fugazzola Delpino, 1982), il Lago di Boisena (Fiora­
vanti, 1991) e il Lago di Mezzano (Petitti & Mitchell,
1993). L'importanza di questa evento climatico e la sua
collocazione cronologica intorno a 4000 anni calibrati
dal presente lasciano supporreche si tratti della stesso
fenomeno che ha investito gran parte delle regioni me­
diterranee alia fine del terzo millennio a.C., provocando
il collasso di grandi civilta in Egitto e Mesopotamia (Dal­
fes et al., 1997).

Eccettuati questi eventi eccezionali e con una
precisa collocazione cronologica, la ricostruzione delle
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condizioni climatiche a partire dai dati palinologici non
e semplice. Infatti la vegetazione di tipo forestale che
caratterizza l'Olocene puo prosperare in una vasta
gamma di condizioni di temperatura e di urnidita. Per
esempio al Lago di Vico, dove non si osservano che
modeste variazioni di composizione della vegetazione,
sempre dominata da querce caducifoglie, si puo solo
dedurre che Ie condizioni di urnidita e di temperatura
non sono mai state limitanti per il querceto misto du­
rante l'Olocene (Magri & Sadori, 1.999). Per entrare piu
in dettaglio nelle variazioni climatiche e utile osservare
Ie situazioni di ecotono, poste cioe al margine di situa­
zioni ambientali fortemente differenziate. E questa il
caso, nel Lazio, di Valle di Castiglione, un piccolo lago
di origine vulcanica dove i dati pollinici indicano a par­
tire da circa 13000 fino a circa 5500 anni radiocarbo­
nio una situazione di boscaglie aperte prevalentemen­
te a querce caducifoglie e nocciolo, e successivamen­
te a tale data un distinto aumento della copertura fore­
stale, con incremento di faggio, chiaramente in relazio­
ne a condizioni climatiche di maggiore urnidita (Follieri
et al., 1988). Nemmeno I'interferenza di una continua
frequentazione umana preistorica e di pratiche agrico­
Ie, documentate nell'area da dati archeobotanici a par­
tire da almeno 5300 anni radiocarbonio (Celant, 1995),
ha potuto stravolgere il paesaggio naturale, se non in
tempi storici. Ma quale e quanta sia in genere I'effetti­
va influenza dell'attivita umana sulla vegetazione natu­
rale e ancora argomento largamente dibattuto, alia cui
definizione si potra giungere con il concorso di tutte Ie
discipline storiche.

10. CAMBIAMENTI CLIMATICI E DISASTRI NATURALI

Giuseppe Delmonaco, Claudio Margottini
ENEA, CR Casaccia, Sezione Dinamiche Geologiche e
Territorio - delmonaco@casaccia.enea.it

10.1 Introduzione

II legame tra cambiamenti climatici ed eventi na­
turali estremi e un argomento molto dibattuto, soprat­
tutto da quando si sta investigando sulla possibilita
che l'attivlta antropica possa costuire unfattore cau­
sativo della variabilita climatica. In particolare, si va
oggi affermando nel mondo scientifico una linea di
tendenza per cui la distribuzione spaziale di eventi
estremi non assuma andamenti stazionari nel tempo,
ma sia strettamente correlabile con Ie oscillazioni tipi­
che delle dinamiche climatiche, a lora volta potenzial­
mente perturbabili dall'impatto dei sistemi antropici.
Un potenziale concorso tra effetti antropici sui clima e
variabilita naturale potrebbe determinare un incre­
mento della frequenza di eventi disastrosi, aggravati
nel lora impatto sui territorio dalle dinamiche sociali e
di uso del suolo in atto.

La risposta e ancora di difficile determinazione, a
causa della cornplessita del sistema terrestre e dal
grande numero di variabili che influenzano la circolazio­
ne atmosferica, intesa come elemento di innesco delle
condizioni che portano all'insorgenza dei disastri. In al­
tre parole, non e tutt'ora identificabile il legame tra i mo-
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delli di circolazione globale (GCM) e gli impatti di que­
st'ultima a scala locale, in termini di eventi estremi.

Una possibile via di comprensione di tali compor­
tamenti consiste nel ricondurre parametri e dati appa­
rentemente diversi, ad uno stesso motore genetico. In
particolare, il cicio idrologico sembrerebbe sintetizzare
iI legame tra la circolazione atmosferica, in termini di
precipitazione, e gli impatti a scala locale, in termini di
alluvioni, siccita e tranosita, Infatti, e plausibile consi­
derarela precipitazione meteorica come fattore di in­
nesco principale di eventi alluvionali e franosi, COS! co­
me il deficit meteorico identifica un periodo siccitoso. II
confronto non pUG essere condotto a Iivello di singoli
eventi circoscritti nel tempo e nello spazio, ma deve
considerare areali geografici e serie temporali piu vasti
nei quali si pUG perdere l'identita del singolo fenomeno
ma si acquista una valenza statistica decisamente piu
significativa. Si tratta ovviamente di una prima appros­
simazione che vuole identificare i trend pluriennali, al
disopra deidieci anni.

Oi seguito si illustrano i risultati di alcune recenti ri­
cerche dell'ENEA, dove la ricostruzione della variabilita
climatica viene condotta attraverso la ricostruzione e I'a­
nalisi di serie pluviometriche di lunge periodo in Italia
(dagli inizi del XVIII sec.) e fenomeni alluvionali, siccito­
si,e franosi occorsi in Italia negli ultimi 1.000 anni.

Le serie storiche di eventi estremi occorsi sui terri­
torio nazionale dall'anno 1.000 ad oggi, raccolti dall'E­
NEA nel corso dei passati decenni, sono state utilizzate
per la ricostruzione delle frequenze temporali dei feno­
meni. In particolare sono state analizzate Ie serie stori­
che relative a 1612 alluvioni, 882 siccita e 859 grandi
fenomen i franosi.

10.3 Risultati

Allo scopo di rilevare Ie periodicita presenti nelle
serie temporali estata effettuata una analisi nel dominic
delle frequenze calcolando I'ampiezza della trasformata
di Fourier di ciascuna serie (FFT) e la relativa densita
spettrale di potenza (PSO). Per ciascuna serie sono
state rilevate Ie perlocicita maggiormente significative e,
per quanta attiene aile precipitazioni, esaminate con­
giuntamente, mediante analisi spettrale incrociata, al fi­
ne di determinare Ie periodicita comuni.

Le periodicita comuni sono state considerate signi­
ficative se: esse sono presenti in modo rilevante sulle
singole PSO; la funzione di coerenza esuperiore a 0.7.

L'esame della funzione fase ha permesso inoltre di
stimare la ragionevolezza dei risultati. Infatti per cltta
chiaramente appartenenti alia medesima area geocli-

Alluvioni Siccita fase
PSD 9,7 9,5 0

10,7 10,8 180
I -alluvioni -siccita I 12,5 12,5 180

2,OOE+04 13,5 13,5 90
14,2 -90

16,1 16,1 180
1,50E+04 17,7 17,7 0

20,3 19,5 -90
23

·"0· ;'-; :;
25,3~ 1,OOE+04
27 28,4 90
31,5 32,5 180
34 34,7 0
38,6
46 46,5 90
51,8

45 50 64
periodo (anni)

Ftgura 1. Analisi spettrali applicate a serie stariche di alluvioni e siccita avvenute in Italia dall'anno 1000. Nell'asse delle ordinate sana
indicate Ie frequenzespettrali degli eventi (PSD), mentre I'ascissa indica i tempi di ritarno degli eventi espressi in anni. Nella tabella sa­
na ripartate le.periodicita e la fase relativa.

power spectreestimetes applied. for temporal series of floods and droughts occurred in Italy since 1000 AD. The spectral frequency
(PSD) of events· (y-exis) is analysed in terms of return time expressed in years (x-axis). The table reports periodicities and phases.

10.2 I dati

Sono state ricostruite Ie serie di precipitazione, su
base stagionale, per Ie seguenti stazioni meteorologi­
che per Ie quali sono disponibili registrazioni continue, a
partire dal 1725: Bologna (1813-1996), Catania (1892­
1996), Firenze (1821-1996), Genova (1833-1996), Mila­
no (1768-1996), Napoli (1866-1996), Padova (1725­
1996), Parma (1831-1996), Roma (1782-1996), Sassari
(1883-1996), Torino (1861-1996), Trento (1861-1996),
Trieste (1841-1996).

matica si rileva una notevole coincidenza delle fasi, co­
me nel caso dell'analisi spettrale incrociata tra Bologna
e Parma.

Generalmente periodicita comuni presentano una
fase variabile tra 0 e 50 gradi. CiG indica che tali perio­
dictta sono sfalsate di un certo numero di anni.

Una prima valutazione della permette di osservare
che Ie periodicita a circa 12, 15.5 e 20 anni sono quelle
che accomunano la maggior parte delle citta, Le altre
periodicita di piu lunge periodo sono molto disperse e
non correlabili.



La stessa metodologia, applicata aile serie storiche
di alluvioni e siccita, evidenzia, per Ie prime, periodicita
di 9.7, 10.7, 12.5, 13,5, 16.1, 17.7, 20.3, anni ed altre,
meno significative, di periodo piu lungo; per Ie slccita si
evidenziano periodicita di 9.5, 10.8, 12.5, 13.5, 14.2,
16.1, 17.7, 19.5 anni, ed altre di periodo piu lunghe. L'a­
nalisi spettrale incrociata di alluvioni e siccita dimostra
che, periodicita simili, avvengono con fasi differenti,
principalmente di 180 (10.9, 12.5, 16 and 31.5) ma an­
che 90° (13,5, 20 and 45); solo per 9.4, 17.8, and 34.5
anni, tali fenomeni sono concomitanti.

Per quanta attiene ai fenomeni franosi la situazione
e piu complessa. Da ricerche effettuate in tutta Europa
sui rapporto tra fattori meteoclimatici ed instabilita di
versante risulta che oltre il 50% dei fenomeni franosi e
in correlazione diretta con fattori meteorologici, soprat­
tutto precipitazioni estreme e prolungate. Fenomeni
d'instabilita superficiale « 3 m di protondita) come Ie
colate di fango 0 di detrito, risultano legate al rapido in­
cremento di pressioni interstiziali generate da precipita­
zioni concentrate espresse sia in termini d'intensita sia
di anomalie di precipitazione rispetto alia media. Per
questi eventi e possibile ricostruire scenari climatici ca­
ratterizzati da afflussi meteorici caratterizzati da forti in­
tensita orarie di precipitazioni. Frane piu profonde ven­
gono invece generalmente innescate da fluttuazioni del
livello di falda sotterranea alimentato da quantita di pre­
cipitazione anomale rispetto alia media misurate su ar­
chi temporali variabili da pochi mesi a 2-3 anni. La rico­
struzione della variabilita climatica ed il collegamento
con la forzante meteorica puo trovare riscontri a scala di
bacino e per fenomeni dipendenti dall'oscillazione di tl­
po stagionale della piezometrica, come pure per anda­
menti evolutivi di singoli fenomeni di tipo lento (es. cola­
te lente).

Altre tipologie di fenomeni franosi, quali i crolli di
materiali rocciosi, sono legati a caratteri climatici che
variano a seconda delle latitudini: in aree del Nord-Eu­
ropa i fenomeni di crollo dipendono strettamente da fe­
nomeni di gelo-disgelo e da precipitazioni anomale in
termini di intensita rispetto alia media annuale; in zone
temperate la precipitazione sembra non influenzare I'in­
stablllta di ammassi rocciosi che, in alcune aree cam­
pione, sembra invece essere determinata da fenomeni
di termo-clastismo connessi a forti escursioni termiche
giornaliere.

10.4 Conclusioni

La distribuzione spaziale e temporale di eventi
estremi puo contribuire alia ricostruzione dei caratteri
paleoclimatici ed alia lora variabilita nel tempo. Alcune
periodicita sembrano infatti direttamente correlabili a
note forzanti climatiche: in particolare Ie periodicita di 20
anni sembrano riconducibili alia forzante nodale lunare
di 18.6 anni, analogamente a quanta rilevato in Nord
America, India, Cina, Sud America, Nord Africa. Periodi­
cita di 10-12 anni per alluvioni e precipitazioni possono
essere correlate alia forzante solare di 11 anni, che pero
non sembra rilevante per Ie slcclta, Altre periodicita rile­
vate nella frequenza degli eventi estremi possono di­
pendere dai caratteri meteorici locali, come pure, in al­
cuni casi, dalla qualita ed affidabillta dei dati storici a di­
sposizione

11. LA OOCUMENTAZIONE PALEOCLIMATICA NEL­
LE CAROTE 01 GHIACCIO: L'OLOCENE

Giuseppe Orombelli
Dipartimento di 'Scienze dell'Ambiente e del' Territorio II
Universita degli Studi di Milano - 2a@alpha.disat.unimLit

E nota che, mediante Ie perforazioni a carotag­
gio continuo nei ghiacci polario di alta montagna, si
e oggiin grade di ottenere una documentazione con­
tinua e dettagliata di segnali direttamente connessi
aile condizioni dell'atmosfera nel passato. Ove I'ac­
cumulo medio annuo e adeguato, sonoin generale
conservati segnali stagionali, che consentono una ri­
soluzione temporale annua, con una precisione del
2%. Quando invece i segnali staqionali non sono
conservati, Ja datazione viene fattamediante identifi­
cazione di eventi di eta nota ed interpolazione, 0 per
correlazione 0 infine utilizzando modelli di flusso per
stabilire una relazione eta/protonditaIn questi casi la
precisione puc esser assai minore. In ogni caso Ie
eta sono sempre date come anni calendario. Le cur­
ve climatiche di riferimento sono in qenerale quelle
degli isotopi stabili (d180, dO), indicative della tempe­
ratura e della provenienza delle masse d'aria. L'entita
delle precipitazioni nel passato edirettamente desun­
ta dallo spessore degli strati annui di ghiaccio 0 con
altri metodi indiretti. Le specie chimiche presenti nel
ghiaccio danno indicazioni sugli aerosol solubili e in­
solubili, mentre Ie polveri atmosferiche sono diretta­
mente valutabili in termini di abbondanza e dimensio­
ni. E anche possibile identificarne la composizione
mineralogica e la provenienza. Daile bolle d'aria e dai
gas idrati e possibile ottenere campioni di aria "fossi­
Ie", e analizzarne la composizione.

La transizione Pleistocene/Olocene (Dryas re­
cente/Preboreale) e stata datata in Groenlandia a
11.500 anni dal presente circa. Mentre Ie curve isoto­
piche in Antartide mostrano un massimo termico nel­
l'Olocene iniziale, in Groenlandia la temperatura e, in
quella fase, ancora in risalita. L'optimum clirnatlco
olocenico, tra 9 e 5 ka circa, evisibile in alcune curve
della Groenlandia ed in Peru. In Groenlandia e pre­
sente un vistoso picco negativo a 8.2 ka. Una mode­
sta caduta di temperatura evisibile talora intorno a 5
ka ed una successiva un poco piuevidente intorno a
2,5 - 3 ka. Sia in Groenlandia che in Antartide il me­
tano mostra un decremento sino ad un minimo a 5 ka
ed un successivo aumento. Vistose variazioni nei se­
gnali chimici sono state messe in evidenza in Groen­
landia, e imputate a variazioni nella circolazione (in­
tensita della circolazione meridiana). COSt esegnala­
ta una brusca variazione a 1400 AD, in connessione
con I'inizio della Piccola Eta Glaciale. Nel dettaglio,
nelle curve oloceniche ottenute dalle carote di ghiac­
cio sono tuttavia spesso prevalenti segnali locali 0 re­
gionali, tali che Ie diverse curve non sono facilmente
tra lora correlabili.

Nel complesso si ritiene quindi, attualmente, che
nell'Olocene si siano prodotte frequenti variazioni cllma­
tiche, .anche repentine, ma di modesta entita (al con­
fronto di quelle verificatesi nelle fasi glaciali del Pleisto­
cene) e spesso di valore regionale.Anche dalle carote
di ghiaccio si hanno tuttavia evidenze indirette di una
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Interhemispheric Comparison of Stable Isotope Records from Ice Cores
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Fig 1 In questa grafico ripreso da Thompson et al., 2000, vengono mostrate alcune importanti serie relative agli isotopi stabili dell'Ossi­
geno. Vi sono anche due siti tropicali (Sajama and Huascaran), 2 relativi all'emisfero nord (Guliya e Gisp 2) e due dell'emisfero sud
(Byrd and Vostok).

Fig 1 This interhemispheric comparison of stable isotopes recors includes two tropical sites (Sajama and Huascaran) two Northern He­
misphere (Guliya e Gisp 2) and two southern Hemisphere (Byrd and Vostok).



piu ampia varlabilita nella distribuzione delle precipita­
zioni e nel regime idrologico, quali quelle che hanno in­
teressato Ie aree attualmente aride e, in generale, Ie
rnedie e basse latitudini. Nel confronto con altri archivi
paleoclimatici e paleoambientali naturali, i ghiacci polari
e delle montagne piu elevate, offrono informazioni diret­
tamente riferibili all'atmosfera e al clima, non mediate
tramite la biosfera 0 I'idrosfera, ed una elevata risoluzio­
ne temporale in anni calendario. Possono quindi spesso
essere utilizzate come evidenza paleoclimatica indipen­
dente, con la quale confrontare e correlare Ie altre serie
di dati paleoambientali. Nel territorio nazionale sono uti­
Iizzabili unicamente Ie carote di ghiaccio ottenute al di
sopra di 4000 m, esenti da fenomeni di fusione. Soltan­
to pochi ghiacciai nelle Alpi Italiane sono idonei a questi
studio Per I'elevato accumulo e la dinamica dei ghiacciai
alpini, Ie informazioni che si ottengono possono riguar­
dare solamente gli ultimi decenni-secoli. Esse sono, tut­
tavia, interessanti, come segnale delle variazioni clima­
tiche e ambientali naturali e indotte dall'uomo.

12. SST OLOCENICHE NEL MEDITERRANEO CEN­
TRALE: ANALISI ISOTOPICHE SU SERPULIDI E
VERMETIDI E CONFRONTO CON ALTRI RE­
CORD

Sergio Silenzi
ICRAM - Istituto per la Ricerca Scientifica e Tecnologica
Applicata al Mare
Via di Casalotti, 300 - 00166 Roma
silenzis@ hotmail.com

La necessita di comprendere I'evoluzione climatica
olocenica del bacino del Mediterraneo, in termini di an­
damento della temperatura superficiale del mare (SST),
si eda sempre confrontata con la difflcolta di reperire in­
dicatori affidabili e dettagliati, quali i coralli, presenti in­
vece in altri mario

Recentemente la possibilita di ricostruire la varia­
zione delle SST ha avuto notevoli sviluppi. Questo tipo
di ricerca si basa essenzialmente sulle analisi relative
alia variazione del rapporto fra gli isotopi stabili dell'os­
sigeno (160 e 180 ) nel guscio/scheletro di organismi che
precipitano la propria struttura carbonatica in equilibrio
con I'acqua. L'applicazione di formule sperimentali adat­
tate aile singole specie analizzate (riassunti in Wefer &
Berger, 1991) permette di risalire, in condizioni di equili­
brio isotopico, alia temperatura del sistema chimico al
momenta della precipitazione del carbonato che Ie co­
stituisce.

Emiliani (1955) e state tra i primi a cercare di appli­
care la metodologia basata sui (j180 per considerazioni
sulle paleo SST, cui hanno fatto seguito gli innovativi la­
vori di Shakleton & Opdyke (1973).

Diversi record SST, quindi, sono stati realizzati
utilizzando Foraminiferi (Kallen et a/., 1997), di Coral­
Ii (Aharon, 1993), di Gasteropodi (Cornu et a/., 1993)
applicandogli isotopi dell'ossigeno e, piu recente­
mente, il rapporto Ca/Sr (per es. in Gagan et aI.,
2000) e I'indice di insaturazione degli alchenoni (Bard
et aI., 1996).
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Attraverso gli studi di geomorfologia e stratigrafia
subacquea condotti nel Mediterraneo centrale per la ri­
costruzione delle variazioni del Iivello del mare (Alessio
et aI., 1996), il rilevamento di sistemi carsici e di piane
costiere ha portato all'individuazione di due organismi
che, con tassi di crescita e caratteristiche morfometri­
che differenti, hanno permesso di analizzare la trasgres­
sione olocenica.

Su questi sono state misurate, seguendo i diversi
livelli di crescita lunge Ie direzioni di massimo sviluppo,
Ie variazioni dei rapporti fra gli isotopi stabili dell'ossige­
no ((j 180 ).

Si sono quindi ottenuti record con dettagli differenti,
da integrare fra lora: i Serpulidi (Serpu/a massiliensis)
hanno permesso di inquadrare I'andamento olocenico
(Antonioli et aI., 1997 e Antonioli in stampa), con una
scansione temporale secolare utile alia comprensione di
gran parte dello stadio isotopico attuale e confrontabile
con altri marker; la necessita di esplodere gli accadi­
menti del passato plu recente, e invece offerta dall'ana­
lisi dei Vermetidi, che hanno permesso di analizzare gli
ultimi 5 secoli con un low-pass di 50 anni.

I valori del a180 scaturiti dall'analisi dei Serpulidi
mostrano un progressive trend positivo a partire da ~

8,2 cal. Kyr BP sino al presente (Fig.1), indipendente­
mente dalle protondita di campionamento delle colonie.
Questa tendenza e stata interpretata come un raffred­
damento dell'acqua.

Comparando i dati scaturiti dai Serpulidi con serie
temporali provenienti da Foraminiferi del Mar Tirreno,
Coralli dall'Oceano Pacifico ed applicando gli alchenoni
su carote profonde dell'Oceano Indiano, oltrealle curve
di risalita eustatica, si puc ottenere una migliore idea
dell'evoluzione olocenica in termini di SST.

Tutti i record osservati mostrano, seppure con am­
piezza variabile, un progressive raffreddamento della
temperatura a partire dall'Olocene medio. E possibile
comunque notare come diversi sianc i momenti di inizio
di tali trend e, soprattutto, come questi differiscano nel
lora andamento rispetto al tempo.

Ogni bacino climatico (ed anche marino), infatti,
subisce variazioni di magnitudo e risulta caratterizzato
da tempi di risposta differenti rispetto aile oscillazioni cli­
matiche globali, in funzione della sua collocazione geo­
grafica e della propria fisiografia. Questo tipo di valuta­
zione comparata dei dati suggerisce, in prima istanza,
come aile alte latitudini (fasce polari) gli eventi climatici
registrati nel medio e tardo Olocene non si manifestano
in modo sincrono; secondo Thompson et al. (1998) i re­
cord afferenti aile alte latitudini sarebbero significativa­
mente meno rappresentativi di quelli afferenti aile tem­
perature medie annuali delle aree tropicali.

Lo studio degli alchenoni nelle carote profonde
campionate nell'Oceano Indiana mettono in risalto co­
me la seconda parte dell'ultima deglaciazione sia carat­
terizzata da un raffreddamento, compreso fra 7,0 e 1,0
cal. Kyr. B.P. (Bard et aI., 1996). Nell'Oceano Pacifico il
raffreddamento delle acque superficiali e individuato ini­
ziare 8,8 cal. Kyr B.P. (Guilderston et aI., 1994, Mc Cul­
loch et al., 1996).

I dati afferenti alia porzione tropicale dell'Oceano
Indiano e dell'Oceano Pacifico mostrano record di SST
che evidenziano, rispettivamente, una fase calda .so­
vrimposta al trend di raffreddamento a 4,500 cal. yr.
B.P. e fra 6,0-4,5 cal. Kyr. B.P. Tale evidenza appare
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Fig, 1 - A sinistra: media delle indicazioni sulle SST scaturite dall'analisi dei Serpulidi (8 colonie collezionate fra -6 e -41 m; Isola del­
l'Argentarola - GR - e Capo Palinuro - SA) a confronto con la curva eustatica e con altri marker c1imatici; la linea grigia evidenzia tem­
poralmente il massimo picco "caldo" registrato dai Serpulidi. A destra: record (medie) afferenti all'analisi dei Vermetidi (Sicilia NW) a
confronto con I'andamento delle temperature medie nell'emisfero boreale (Mann et aI., 1998). Le linee tratteggiate evidenziano la corri­
spondenza nei valori a180 nei Vermetidi viventi al momento del campionamento.

Fig. 1 - Left, from top to bottom: average SST from Serpulids analysis in the Mediterranean Sea (8 colonies collected between 6 and
41 meters depth at Argentarola Island, GR, and Palinuro Cape,SA) compared to the eustathic sea level curve and other SST markers
from previous studies. The grey line shows the T maximum recorded by the Serpulids analysis.
Right: average SST record from Vermetids analysis in NW Sicily (top) and average temperature trend in the Boreal hemisphere from
Mann et al., 1998 (bottom). The grey dashed lines show the a18Q signal of living Vermetids.



essere attenuata nei record isotopici di Foraminiferi e
Serpulidi.

II raffreddamento registrato nel Mediterraneo in ter­
mini di SST estive nel medio e tardo Olocene e stato in­
terpretato come una conseguenza dell'incremento co­
spicuo delle preeipitazioni nella regione (Kallel et aI.,
1997). Seppure con tempi di reqistrazione del fenome­
no diversi, il raffreddamento rilevato nei Serpulidi appa­
re essere registrato anche dai record afferenti ad Ocea­
no Pacifico ed Indiano: cia potrebbe essere di supporto
nel considerare tale evidenza come un prodotto delle di­
namiche globali, piuttosto che un fenomeno a carattere
regionale.

Le scogliere a Vermetidi, presumibilmente termofile
ed attualmente in espansione dal Mediterraneo meridio­
nale a quello centrale, sono concrezionate dal Gastero­
pode Dendropoma petraeum, e vivono in un intervallo
pressoche corrispondente a quello di marea. I reef fos­
sili piu antichi sono statiritrovati in Turchia e presentano
date cal. B.P. di circa 6000 anni.

I reef studiati in Sicilia (Antonioli et al., 1999) pre­
sentano una porzione interna fossile con eta calibrate di
circa 450 anni B.P. Le curve isotopiche ottenute mostra­
no una netta oscillazione con valori del a180 plu positivi
dell'attuale nel periodo compreso fra il 1600 e iI 1850
A.D. (Fig. 1): tale oscillazione viene associata al raffred­
damento climatico noto come Piccola Eta Glaciale. Suc­
cessivamente e stata osservata I'evidenza della fase di
riscaldamento che ha caratterizzato I'ultimo secolo. II
trend sui medio periodo COSI riscontrato risulta in accor­
do con quanta conosciuto per I'emisfero boreale (Mann
et aI., 1998), dove un periodo pronunciato freddo eben
rilevato fra il 17° e 19° secolo, preceduto da una fase
calda nel 16° secolo (corrispondente all'inizio della co­
stituzione delle scogliere a Vermetidi) e seguito dalla fa­
se di riscaldamento attualmente in corso. Le evidenze
di un riscaldamento del mare pronunciato nell'ultimo se­
colo ben coincidono con Ie evidenze d'incremento dei
tassi di variazione del livello eustatico rieostruito me­
diante I'utilizzo degli stessi indicatori.

Record afferenti all'Oceano Indiana e Pacifico (co­
ralli) mostrano un'alternanza di fasi "riscaldamento/raf­
freddamento" negli ultimi 4 secoli (Gagan et aI., 2000).
Le curve mostrano in particolare due fasi di slittamento
verso condizioni caldo/asciutte nei periodi 1800-1840 e
1925-1940; tali evidenze sono riseontrabili, in grandi li­
nee, anche nei record afferenti ai Vermetidi.

L'insieme dei dati esposti, con gli andamenti speci­
fici e Ie diverse peculiarita, rimarca I'importanza di con­
siderare, nella ricostruzione degli eventi globali, tutte Ie
sinqolarita proprie sia dei diversi bacini che dei singoli
indicatori (Foraminiferi, Coralli, Serpulidi, Vermetidi)
spesso misurati con tecniche diverse (alchenoni, isoto­
pi, Ca/Sr, etc.).

CONCLUSIONI

F.Antonioli

L'utilizzo di metodologie diverse, applicato a
marker elimatici reperibili nell'area mediterranea, si rile­
va come un approccio proficuo per la comprensione
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delle dinamiche climatiche oloceniche. La possibilita di
effettuare datazioni 14C AMS sempre piu precise, utiliz­
zando sempre meno materiale, approfondisce il range
temporale ed il dettaglio dei risultati. Appare perc sem­
pre piu evidente la necessita di uniformare Ie metodolo­
gie analitiche, al fine di migliorare la controntabilita dei
diversi indicatori. II gruppo di ricercatori dell' AIQUA che
ha redatto queste pagine, per esempio, ha discusso a
lunge sulla opportunita di utilizzare sempre la calibra­
zione per Ie datazioni al 14C, senza peraltro raggiunge­
re un accordo unanime. Chi scrive e convinto della ne­
cessita di uniformare Ie datazioni pubblicate, calibran­
dole sempre. Le piu prestigiose riviste della Elsevier
(Marine Geology, Marine Micropaleontology, ecc.) in­
spiegabilmente non richiedono Ie datazioni 14C calibra­
te, prestandosi in diverse occasioni a compltcatl para­
gon i tra dati.

I piu completi set di dati paleoclimatici per l'Oloce­
ne, provengono dalle ice core della Groenlandia ed An­
tartide e, secondariamente, dai coralli. Solo per l'Oloce­
ne la nota ice core GRIP ha carotato 1700 metri di spes­
sore di ghiaccio, da queste carote e stato possibile rica­
vare dati preziosissimi, innanzi tutto sulle variazioni del
(5180 , che hanno permesso di ricostruire Ie effettive va­
riazioni di TO, sui contenuto in CO2, e CH4, e stata anche
rilevata una asicronicita climatica tra polo sud e nord. AI­
cune barriere coralline superano, sempre per l'Olocene, i
120 m di spessore e, oltre alia variazione del livello degli
oceani possono contribuire, con alcune specie, alia rico­
struzione della temperatura superficiale degli oceanL La
possibilita per alcune specie di coralli di dettagliare il
passato con precisione annuale, contando i setti di ac­
crescimento stagionali apre Ie porte a ricostruzioni estre­
mamente dettagliate sulle variazioni del clima negli ultimi
deeenni (fig 1). Purtroppo iI clima temperato mediterra­
neo non permette la deposizione 0 il concrezionamento
di ghiaccio e coralli di spessori COSI elevati. Vi sono, in
ogni caso, a disposizione speleotemi, travertini, pollini,
fanghi batiali, piattaforme a vermetidi (fig 2), masse gla­
ciali, insomma, numerosi altri marker che consentono
comunque delle discrete, e a volte ottime rieostruzioni
climatiche, in ogni caso Ie uniche disponibili per un clima
temperato come quello Mediterraneo. In grande scala il
paragone tra alcuni marker Mediterranei e quello scaturi­
to dalle ice core sembra possibile (fig 3), iI leggero rat­
freddamento scaturito dopo il picco negativo degli 8.2
anni BP si registra nelle SST dei serpulidi, nei travertini,
nei fanghi batiali, in alcuni speleotemi, e, pazialmente, in
alcune serie polliniche.

Alcune "credenze" radicate nel mondo geologico
italiano fino a qualche anna fa, sono state riviste: per
esempio e oramai appurato che I'optimum climatico sia
slittato da 6 ka ad un periodo compreso tra 8 e 9 ka cal
BP, oppure che il livello del mare Mediterraneo non ab­
bia mai superato quello attuale.

Due parole vanno spese sui differenti output tra da­
ti strumentali e dati paleoclimaticLPer i primi, e ci si rife­
risee ai satelliti e\o ai mareografi, si e visto come sia ne­
cessario avere a disposizione set temporali sufficiente­
mente lunghi, i 7 anni di rilievi effettuati dal satellite To­
pex Poseidon non hanno infatti chiarito con certezza gli
effettivi trend degli oceani, i dati infatti sono assai varia­
bili nelle diverse parti del mondo. Per i mareografi inve­
ce, dove si hanno serie temporali che superano i 100
anni, pur avendo dati, anche in questa caso non omo-
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Fig 1 - Record mensile del delta 180 proveniente da coralli, paragonato con la temperatura superficiale dell'acqua dell'oceano Pacifico
equatoriale.

Montly record of normalized coral compared with an index of sst in the central equatorial Pacific (da Gagan et aI2000).

Fig 2 - Sezione di un reef a vermetidi siciliano dalla conformazione a "Fungo". La parte interna e fossile, quella esterna evivente.

Cross-section of a living and fossil Dendropoma reef "Mushroom-like".
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