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Presentazione

Cambiamenti climatici, emissioni in atmosfera, modificazioni antropi-
che del territorio, sviluppo sostenibile e, piu in generale, qualita ambienta-
le: sono concetti e problematiche di interesse generale su cui i media sen-
sibilizzano l'opinione pubblica con una comunicazione quotidiana e una
profondita crescente. Le agende dei Governi dei Paesi industrializzati e in
via di sviluppo sono dense di impegni relativi a incontri multilaterali fina-
lizzati a concordare strategie comuni di mitigazione e di adattamento alle
possibili condizioni climatiche di meta e fine secolo. L'ONU, Ia
Commissione Europea e i Governi nazionali promuovono, programmano €
finanziano studi sempre piu approfonditi su questi argomenti. Malgrado
ci0, molti problemi sono ancora in attesa di soluzione ed ¢ lecito porsi alcu-
ne domande:

Quale ¢ il contributo dei fattori naturali e di quelli antropici sui cambia-
menti climatici?

Quale ¢ 1l livello di certezza delle previsioni su cui fondare le decisioni?
Quali 1 cambiamenti e 1 relativi impatti a scala regionale e locale?

Quali le limitazioni da far accettare al sistema produttivo e alle popolazioni?

Solo la ricerca scientifica puo fornire risposte che possano essere condi-
vise dal sistema-Paese che dovra sostenere 1 costi e gli effetti delle possi-
bili azioni di mitigazione e adattamento. Tutta la comunita scientifica inter-
nazionale sta quindi lavorando alacremente per fornire ai responsabili delle
scelte le migliori basi di conoscenza, con investimenti molto consistenti in
termini di risorse umane e finanziarie.

Nel CNR il clima e 1 cambiamenti climatici sono oggetto di studio gia
da diversi decenni, con un approccio multidisciplinare, il coinvolgimento
di diversi Istituti e la collaborazione a progetti internazionali e nazionali.
In termini di risorse umane sono impegnati in queste ricerche circa 500
ricercatori e tecnici, tra cui molti giovani e associati delle Universita, per
un importo full cost di circa 44 milioni di Euro/anno di cui 9 finanziati
dalla Commissione Europea, Ministeri, Enti locali e Aziende.
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Il Dipartimento Terra e Ambiente ha chiamato 1 ricercatori di tutti gli
Istituti del CNR che si occupano di clima a presentare in forma sintetica 1
risultati degli studi realizzati negli ultimi anni, pubblicati in questo volu-
me, per fornire ai fruitori istituzionali delle ricerche una panoramica delle
diverse attivita realizzate dall'Ente. Questi sono essenzialmente volti a
incrementare la conoscenza necessaria a prevedere 1'evoluzione del clima
in risposta alle forzanti naturali e antropiche. Si segnalano in particolare:
la ricostruzione dei climi del passato, lo studio dei processi di interazione
tra le componenti ambientali che costituiscono il complesso sistema-clima,
la valutazione degli impatti del cambiamento climatico tra cui sono in evi-
denza quelli riguardanti 1 sistemi agro-forestali, la realizzazione di model-
li numerici predittivi, lo sviluppo e la messa a punto di nuovi metodi di
osservazione € misura.

E con soddisfazione che presento quindi quest'opera, nella certezza del-
'elevata qualita dei contributi scientifici e nella fiducia che il CNR possa
accrescere ulteriormente la consistenza del proprio apporto allo sviluppo
economico ed al benessere sociale del Paese.

4
C,Obvﬁ 10‘;5,

Fedgrico Rossi
Vice Presidente del CNR




Prefazione

I1 CNR ha nel settore degli studi sul clima una lunga tradizione che risale agli
anni ’30 dello scorso secolo quando, sotto la Presidenza di Guglielmo Marconi,
venne avviato il progetto Ricerche storiche sulle variazioni climatiche in Italia.
L’Ente ha continuamente incrementato il proprio impegno in questo settore con
una ricerca fortemente multidisciplinare maturata all’interno dei suoi Istituti
che ha prodotto significative competenze, riconosciute a livello internazionale,
sulla modellistica ed i processi chimico-fisici del clima, la ricostruzione dei
climi del passato, le ricerche polari, gli impatti sugli ecosistemi terrestri ed
acquatici ed 1 rischi socio-economici dei cambiamenti climatici. I CNR ha
anche sviluppato ampie competenze ed importanti infrastrutture per le osserva-
zioni della Terra dal suolo e da satellite e gestisce o collabora a programmi
osservativi a livello nazionale ed internazionale che forniscono basi-dati di pri-
maria importanza per 1’inizializzazione e la validazione dei modelli climatici.

Dai risultati ottenuti analizzando alcuni indicatori climatici, quali I’aumento
della temperatura media, la variazione nel regime delle precipitazioni con I’in-
cremento degli eventi molto intensi, la riduzione della estensione dei ghiacciai
alpini, I’innalzamento del livello del mare, emerge in modo inequivocabile che
un cambiamento climatico ¢ in atto e rappresenta un fenomeno globale, che
coinvolge tutto il pianeta.

Un maggior grado d’incertezza riguarda, invece, ’individuazione delle
cause del cambiamento e la previsione delle future evoluzioni del clima.
Secondo alcuni studiosi 1 cambiamenti potrebbero essere spiegati dalla natura-
le variabilita del clima e dalle variazioni della forzante esterna costituita dalla
radiazione solare; tuttavia, I’interpretazione giudicata piu probabile dalla mag-
gioranza della comunita scientifica ¢ che accanto alla variabilita naturale stia
diventando significativa una variazione indotta dalle forzanti interne al sistema
clima dovute alle attivita antropiche.

L’ Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), che fa capo alle
Nazioni Unite, ha reso pubblico a maggio 2007 il Quarto Rapporto sul Clima
ed i Cambiamenti Climatici, al quale hanno contribuito anche ricercatori del

I
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CNR. Nel Rapporto si afferma che il riscaldamento globale ¢ un fatto reale e
che I’aumento della temperatura media globale osservato a partire dalla meta
del XX secolo ¢ molto probabilmente (probabilita superiore al 90%) dovuto in
gran parte all’aumento della concentrazione dei gas serra causato dalle attivita
umane.

Una valutazione piu certa della situazione attuale e della futura evoluzione
del clima a scala globale e regionale, richiede la disponibilita di modelli mate-
matici in grado di fornire un’accurata descrizione dei processi fisici, chimici e
biologici che hanno luogo all’interno del sistema climatico. Tale descrizione ¢
ancora frammentaria, data ’estrema complessita del sistema. Le eruzioni vul-
caniche, la presenza in atmosfera di aerosol e polveri, il ruolo delle nubi, le
variazioni della composizione chimica dell’atmosfera, della radiazione solare,
delle correnti atmosferiche ed oceaniche, del ciclo idrologico e del bilancio
delle precipitazioni, 1 processi di deforestazione e, in generale, le modificazio-
ni nell’uso del territorio sono alcune degli attori presenti sulla scena climatica.
La sfida della ricerca ¢ dunque comprendere 1 processi che operano all’interno
del sistema clima e valutare correttamente il loro ruolo nel contesto della varia-
bilita climatica globale.

Modelli sempre piu perfezionati sono infatti necessari per prevedere come
evolvera il clima a scala globale e regionale in risposta a diversi scenari di inter-
vento (0 non intervento) e contemporaneamente a predisporre misure di adatta-
mento a condizioni climatiche diverse da quelle del passato.

Sono questi 1 temi di ricerca sul clima sui quali si concentra 1’attivita degli
Istituti del CNR, 1 cui risultati, con riferimento agli ultimi anni, sono raccolti in
questo volume.

Il patrimonio di competenze, strutture e dati, che qui viene presentato, ¢ stato
costruito dal CNR al servizio del Paese, anche in collaborazione con gli altri
Enti di Ricerca attivi nel settore, soprattutto per fornire ai decisori politici le
conoscenze necessarie al fine di predisporre opportune misure di contrasto,
mitigazione ed adattamento ai cambiamenti in atto e previsti per il futuro.

Modellistica e processi chimici e fisici del clima

Negli ultimi anni si € verificato un notevole progresso nei modelli climatici
e nell’interpretazione dei risultati da essi ottenuti, anche se 1’affidabilita delle
previsioni climatiche ¢ ancora oggetto di valutazione e discussione.
Fondamentale ¢ in questo campo la comprensione dei processi chimico-fisici
che caratterizzano il sistema clima e lo studio dei cicli di retroazione (feedback)
che determinano non linearita nei meccanismi causa-effetto del sistema. Varie
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ed ampie sono le attivita del CNR nel campo della modellistica del clima: dai
modelli a scala globale a quelli a scala regionale, dai modelli climatici a com-
plessita intermedia a quelli a rete neurale. Le tematiche di ricerca affrontate
comprendono le anomalie climatiche nelle regioni tropicali e le teleconnessio-
ni con la regione Mediterranea, la variabilita e predicibilita climatica dei regi-
mi di circolazione atmosferica, la descrizione degli ecosistemi marini e terrestri.
Importanti ricerche riguardano inoltre lo sviluppo di parametrizzazioni dei pro-
cessi che coinvolgono 1’aerosol atmosferico e le nubi e la validazione dei
modelli con dati sperimentali, mentre gli studi sui processi chimico-fisici del
clima coprono tematiche molto ampie che includono le variazioni della compo-
sizione chimica dell’atmosfera ed 1 conseguenti effetti radiativi, 1 sistemi nuvo-
losi precipitanti e gli eventi estremi, la variabilita del monsone africano e la cir-
colazione termoalina.

Ricostruzione dei climi del passato

La ricostruzione dei climi del passato ¢ di grande interesse al fine di valuta-
re la variabilita naturale del clima. Le ricerche sono condotte con metodologie
diverse: carotaggi, analisi dei sedimenti, dendrocronologia, analisi dei pollini,
rapporti isotopici per gli studi paleoclimatici, documenti storici e serie di dati
strumentali per le variazioni climatiche recenti. Gli studi del CNR riguardano la
ricostruzione paleoclimatica attraverso 1’analisi di lunghe registrazioni sedi-
mentarie di aree continentali e bacini lacustri. Un altro indirizzo di ricerca ¢
finalizzato alla ricostruzione, con particolare attenzione alle temperature e alle
precipitazioni, degli andamenti climatici dell’Italia negli ultimi 200 anni.
Queste indagini sono effettuate utilizzando serie storiche di dati meteorologici,
che sono state raccolte, omogenizzate ed esaminate criticamente, andando a
costituire banche dati che rappresentano un patrimonio unico nel loro genere.
Vengono anche analizzati altri indicatori del cambiamento climatico come il
livello del mare, le piogge molto intense e le onde di calore.

Le ricerche polari ed i cambiamenti climatici

Le aree geografiche utilizzate dall’attivita umana non esauriscono la variabi-
lita terrestre e lo studio degli ambienti estremi ¢ fondamentale per completare
la conoscenza dei processi fisici, chimici e biologici che determinano il clima
globale. Il CNR contribuisce allo studio degli ambienti estremi polari con una
significativa partecipazione al Programma Nazionale di Ricerche in Antartide e
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con la gestione della stazione Dirigibile Italia nelle isole Svalbard. Le aree pola-
r1 sono sede ideale per lo studio delle interazioni idrosfera-criosfera-atmosfera
e I’ Antartide in particolare per le indagini sul paleoclima con I’analisi dei ghiac-
ci continentali e dei sedimenti marini. Inoltre gli ambienti estremi, per la loro
collocazione remota rispetto alle sorgenti antropiche, forniscono un banco di
prova privilegiato per 1’identificazione precoce delle perturbazione globali
(riduzione dell’estensione dei ghiacciai, cambiamento delle specie dominanti,
perdita di biodiversitd). Gli studi del CNR analizzano infine i processi di tipo
radiativo, dinamico e biologico con cui 1 mari e le aree polari interagiscono con
le variabili climatiche (interazione aerosol-radiazione, segregazione marina del
carbonio, teleconnessioni fra processi remoti).

Osservazioni da satellite, reti di misura e basi-dati sui cambiamenti
climatici

I CNR ¢ molto attivo nel campo dello sviluppo ed implementazione di
nuova strumentazione scientifica, metodi di misura, reti di osservazione, come
dimostra la realizzazione di boe marine di vario tipo, strumenti per la caratte-
rizzazione degli aerosol atmosferici, torri per la determinazione dei flussi di
CO,, misure di CO, lungo rotte marine ed osservazioni di indicatori climatici.
Importanti sono anche 1 risultati ottenuti grazie ad infrastrutture come le piatta-
forme aeree a bassa quota per la misura dei flussi superficiali, la camera clima-
tica per lo studio degli effetti delle alterazioni ambientali sulle piante ed 1 siste-
mi informativi geografici. Numerose sono le partecipazioni del CNR a reti
osservative a livello nazionale ed internazionale. Significativa ¢ 1’iniziativa Ev-
K2-CNR che gestisce il Laboratorio Piramide collocato a 5050 metri in
Himalaya. I problemi climatici richiedono osservazioni di tipo globale che sono
efficacemente ottenute con telerilevamento da satellite. Accanto alle misure tra-
dizionali da terra, ¢ pertanto aumentato il numero dei progetti in cui il CNR uti-
lizza 1 dati satellitari per ricavare campi di precipitazione operativi, temperatu-
ra superficiale del mare, proprieta delle nubi, copertura vegetale e risposta della
vegetazione alle variazioni dell’irraggiamento e delle precipitazioni.

Impatti dei cambiamenti climatici

L’analisi dell’impatto dei cambiamenti climatici sull’ambiente ha particola-
re importanza, nell’attuale panorama delle ricerche sul clima. L’aumento della
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temperatura, oltre a determinare lo scioglimento dei ghiacci e 1’innalzamento
del livello del mare, influisce in modo diretto sugli ecosistemi, che sono anche
sollecitati dal cambiamento della composizione dell’atmosfera e del regime
pluviometrico. Le ricerche del CNR sono molteplici e diversificate: dalla modi-
fica del ciclo idrologico all’erosione delle coste, dalla perdita di biodiversita
alla presenza di specie ittiche aliene, dalle comunita fitoplanctoniche alle popo-
lazione di piccoli pelagici con attenzione ai problemi della pesca. L’impatto dei
cambiamenti climatici sui laghi viene studiato relativamente agli aspetti fisici,
chimici, e biologici sia per 1 corpi idrici italiani sia per quelli himalayani, per i
quali ¢ in corso di realizzazione una banca dati unica nel suo genere. Un ulte-
riore ambito di studio ¢ rappresentato dalla valutazione dell’impatto dei cam-
biamenti sul suolo, la vegetazione e la produzione agricola: le ricerche riguar-
dano da un lato 1’erosione, 1 nutrienti, la siccita, la desertificazione e dall’altro
le colture mediterranee, gli ecosistemi forestali, la diffusione di insetti e paras-
siti delle piante. Una rilevante attivita concerne lo studio delle risposte degli
ecosistemi all’aumento della concentrazione di CO, ed alla capacita di seque-
stro da parte della vegetazione, anche con esperimenti di arricchimento in
ambienti non confinati.

Mitigazione dei cambiamenti climatici ed adattamento

Anche nel settore di prevenzione del rischio e di adattamento ai cambiamen-
ti climatici il CNR ¢ presente con numerose iniziative. Le ricerche riguardano
argomenti diversi, dall’ambito socio-economico alla pianificazione degli inter-
venti di salvaguardia e mitigazione. In primis vanno ricordati gli studi sull’im-
patto dei cambiamenti sull’agricoltura con indagini finalizzate alla valutazione
della quantita e qualita dei prodotti e del degrado del suolo, alla classificazione
delle aree agricole ed alle infestazioni di parassiti ed insetti. Altre ricerche sono
dedicate all’analisi delle modificazioni ambientali, alla pianificazione e gestio-
ne delle risorse idriche, ai problemi degli incendi boschivi ed all’evoluzione del
paesaggio. Passando dall’ambiente naturale a quello antropizzato, vanno ricor-
dati gli studi sviluppati per esprimere in termini quantitativi il disagio climati-
co e per valutare I’impatto del clima sul patrimonio culturale ed anche sul
tempo libero. Sul piano tecnologico le ricerche riguardano lavori finalizzati alla
riduzione delle emissioni con studi concernenti sia il confinamento dei gas
serra, che lo sviluppo di tecnologie per la riduzione dei consumi energetici.
Vanno infine citati, ultimi ma non per importanza, i lavori di natura socio-eco-
nomica aventi come obiettivo ’analisi e la valutazione degli strumenti finora
adottati, anche in campo internazionale, per mitigare i rischi.

VII
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PlaSim-LSG:

un modello climatico a complessita intermedia

J. von Hardenbergl, A. Provenzalel, K. Fraedrichz, E. Kirkz, F. Lunkeit

;Istituto di Scienze dell’ Atmosfera e del Clima, CNR, Italia
Meteorological Institute, University of Hamburg, Germany

j.vonhardenberg@isac.cnr.it

Sommario: I modelli climatici a complessita intermedia (EMIC: Earth System Model of
Intermediate Complexity) occupano uno spazio importante fra 1 grandi modelli di circolazione
generale, utilizzati per la previsione degli scenari climatici, ed 1 semplici modelli concettuali
quali 1 modelli a bilancio di energia. I modelli a complessita intermedia possono essere utiliz-
zati per la comprensione di aspetti generali della dinamica del clima e per lo studio quantitati-
vo dei processi climatici. Descriviamo qui la costruzione di un nuovo EMIC accoppiato ocea-
no-atmosfera, particolarmente adatto allo studio della dinamica del clima su scale di tempo del-

I’ordine di decine di migliaia di anni.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

L’enorme complessita, il gran numero di pro-
cessi dinamici e 1’esteso intervallo di scale
spaziali e temporali che caratterizzano il
clima terrestre hanno portato allo sviluppo di
un ampio spettro di approcci modellistici dif-
ferenti (si veda per esempio MacGuffie &
Henderson-Sellers, 2005). Ad una estremita
di questa gamma troviamo semplici modelli
concettuali, quali modelli termodinamici a
bassa dimensionalita (EBM, Energy Balance
Models), che forniscono importanti informa-
zioni di base, se pur limitate, su alcuni dei
processi fondamentali all’opera nel sistema
climatico (si veda per esempio Saltzman,
2002). All’altro estremo, 1’accoppiamento di
dettagliati modelli di circolazione generale
dell’atmosfera e di modelli di circolazione
oceanica (GCM, General Circulation
Models), assieme a modelli per altre compo-
nenti quali la criosfera, la biosfera e i cicli
biogeochimici, ha permesso la costruzione di
grandi modelli numerici del Sistema Terra che
mirano ad includere tutti 1 processi dinamici
rilevanti. Se da un lato questi modelli rappre-

sentano strumenti fondamentali per esaminare
scenari di cambiamento climatico, d’altra
parte, proprio a causa della loro stessa com-
plessita, essi si prestano meno bene ad identi-
ficare e caratterizzare 1 principali processi
all’opera ed a svolgere semplici esperimenti
ideali per comprendere in dettaglio le intera-
zioni tra le diverse componenti.

Un approccio intermedio ¢ basato sullo svi-
luppo ed utilizzo di modelli a complessita
intermedia (EMIC: Earth System Models of
Intermediate Complexity, si veda per esempio
Claussen et al., 2002). Questa definizione si
applica a modelli globali che, analogamente
ai grandi modelli accoppiati, mirano ad inclu-
dere gran parte delle componenti e dei proces-
si fondamentali, tuttavia in forma estrema-
mente semplificata e parametrizzata in modo
da ridurre la complessita ed il numero di para-
metri liberi. Questo approccio permette di
mantenere una comprensione d’insieme delle
diverse componenti del modello e di isolare
ed identificare processi ed interazioni fonda-
mentali. Fornisce inoltre il vantaggio numeri-
co di tempi di calcolo ridotti, permettendo lo
studio del sistema clima in un pit ampio spa-
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zio di parametri e su scale di tempo lunghe,
dell’ordine delle decine di migliaia di anni o
pit. Questo tipo di modello ¢ inoltre molto
adatto all’uso in contesti didattici, per permet-
tere a studenti e dottorandi di prendere confi-
denza con le basi della modellistica climatica
e di esplorare i meccanismi basilari della
dinamica del clima. Per questo motivo, ¢
molto importante che gli EMIC siano di
dominio pubblico, cosa che purtroppo accade
raramente.

In questo contributo discutiamo lo sviluppo di
un modello “di comunita” (community model)
a complessita intermedia che descrive la dina-
mica accoppiata dell’oceano e dell’atmosfera,
che verra prossimamente utilizzato per studi
di modellistica paleoclimatica e che si basa
sul modello EMIC liberamente disponibile
sul sito della Universita di Amburgo,
http://www.mi.uni-hamburg.de/Theoretische-
Meteorologie.6.0.html

2 ATTIVITA DI RICERCA

E in corso una collaborazione tra ISAC-CNR
e Istituto Meteorologico dell’Universita di
Amburgo per la costruzione di un nuovo
modello a complessita intermedia, attraverso
I’accoppiamento del modello di circolazione
oceanica  semplificato  ‘Large  Scale
Geostrophic’ (LSG) (Meier-Reimer et al.,
1993) con il modello di circolazione generale
dell’atmosfera PUMA-II (Fraedrich et al.,
2005). Questi due modelli sono caratterizzati
da complessita comparabili sia in termini di
numero di processi rilevanti inclusi che di
risoluzione numerica e semplicita delle para-
metrizzazioni.

2.1 La componente atmosferica: Puma Il

I modello PUMA (Portable University
Model of the Atmosphere, si veda Fraedrich et
al., 1998) nasce come modello semplificato
della circolazione generale dell’atmosfera che
risolve le equazioni primitive, in approssima-
zione idrostatica, su un dominio sferico.
L’integrazione numerica avviene attraverso
un metodo pseudo-spettrale in orizzontale,

differenze finite in verticale ed uno schema
semi-implicito per ’avanzamento temporale.
Sviluppato originariamente come semplice
modello dinamico per un’atmosfera secca,
che includeva solo poche parametrizzazioni
lineari quali un termine di Rayleigh friction
per parametrizzare lo strato limite planetario,
il modello ¢ stato recentemente esteso a rap-
presentare un completo GCM per un’atmosfe-
ra umida, comprendente parametrizzazioni
per 1 flussi e diffusione nello strato limite, un
modulo radiativo, processi umidi, ed una
parametrizzazione dei processi idrologici.
Unito ad un modulo per 1 ghiacci marini ed ad
un semplice modello lineare per la temperatu-
ra dello strato superficiale (mixed layer) ocea-
nico, queste componenti formano un nuova
struttura modulare, sviluppata ad Amburgo,
denominata Planet Simulator (Fraedrich et
al., 2005). 11 modello include una ricca inter-
faccia grafica interattiva utile sia per lo svi-
luppo che per scopi educativi (Figura 1) . Il
modello puo essere utilizzato sia su singole
workstation che in ambiente parallelo (MPI).
Al fine di giungere ad un modello di clima
equilibrato, una semplice parametrizzazione
lineare della temperatura del mixed layer
oceanico, quale quella attualmente inclusa nel
Planet Simulator, risulta tuttavia di utilita
limitata. Da qui ’esigenza di includere 1’ac-
coppiamento con un semplice ma completo
GCM della circolazione oceanica.

2.2 La componente oceanica: LSG

I modello oceanico LSG (Large Scale
Geostrophic, si veda Meier-Reimer et al.,
1993) integra le equazioni primitive in
approssimazione idrostatica, filtrando 1 modi
veloci quali onde di Rossby e onde di gravita
attraverso 1’esclusione dei termini nonlineari
di avvezione del momento. La superficie libe-
ra ¢ trattata in modo prognostico. Grazie ad
uno schema di integrazione implicito ed all’e-
sclusione di modi veloci il modello permette
un passo temporale numerico di dieci giorni
ad una risoluzione orrizontale di 3.5° e verti-
cale di 11 livelli. Pur non essendo eddy-resol-
ving, 1l modello ¢ in grado, se forzato con
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Figura 1: L’interfaccia grafica (GUI) del Planet Simulator accoppiato con LSG. L’interfaccia permette all’utente di sele-
zionare differenti modalita di visualizzazione e di modificare interattivamente alcuni parametri di controllo.

flussi atmosferici climatologici, di riprodurre
le caratteristiche principali osservate della cir-
colazione degli oceani, compresa una circola-
zione termoalina ed una circolazione forzata
dal vento con caratteristiche realistiche.

3 RISULTATI RILEVANTI

3.1 Dettagli sul modello accoppiato oceano-
atmosfera e risultati preliminari

La soluzione adottata per la determinazione
degli scambi superficiali di calore tra atmo-
sfera ed oceano ¢ di tipo innovativo ed ¢
costituita da un semplice modello lineare per
determinare le temperatura del mixed layer in
ogni punto. Il modello oceanico ¢ utilizzato
quale modulo per trasportare la distribuzione
di temperatura superficiale e per determinare
1 flussi dovuti a processi avvettivi e convetti-
vi. Esperimenti numerici di integrazione del
modello accoppiato su periodi lunghi (un
migliaio di anni), hanno rivelato come questa
procedura permetta al modello accoppiato di
raggiungere una climatologia atmosferica ed

oceanica stazionaria e realistica, senza neces-
sita di ulteriori correzioni sui flussi di calore.
L’unica correzione di flusso ancora mantenu-
ta nel modello accoppiato ¢ sugli scambi di
acqua dolce (P-E, precipitazione meno eva-
porazione), resa necessaria, tra I’altro, dalle
risoluzioni numeriche molto limitate e deter-
minata attualmente dal confronto con una cli-
matologia di controllo.

3.2 Inclusione di LSG nel Planet Simulator e
tempi di calcolo

Il modello oceanico ¢ stato adattato in forma
di modulo aggiuntivo del sistema modulare
Planet Simulator e sara prossimamente piena-
mente incluso nella versione di sviluppo del
sistema. L’interfaccia grafica ¢ stata adattata
per permettere un monitoraggio anche dei
campi di temperatura, salinita e velocita
oceanici.

Utilizzando una componente atmosferica a
risoluzione T21 e 10 strati, il modello accop-
piato ¢ attualmente in grado di integrare 1
anno di tempo modello in ca. 10 minuti di
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orologio, su una singola CPU di un moderno
PC. In ambiente parallelo grazie al passo tem-
porale molto piu lungo utilizzato per il
modello oceanico, ed alle buone proprieta di
parallelizzazione del codice atmosferico sono
possibili notevoli miglioramenti rispetto a
questi tempi.

4 PROSPETTIVE FUTURE

La struttura modulare del Planet Simulator
rende possibile diverse estensioni del modello:
I’inclusione di un nuovo modulo per la vege-
tazione terrestre basato su un semplice approc-
cio ecoidrologico (Baudena et al., 2006) ¢
attualmente in fase di implementazione e ren-
dera possibile esaminare semplici scenari
idealizzati di interazione clima-vegetazione in
configurazioni idealizzate. Analogamente,
verra inserito un modulo semplificato per 1’e-
cosistema marino, al fine di ottenere una rap-
presentazione elementare dei cicli biogeochi-
mici piu importanti e studiare la dinamica del-
I’interazione e coevoluzione di clima e biosfe-
ra. Un’ulteriore estensione, attualmente in fase
di progettazione, ¢ rappresentato dall’inclusio-
ne di un semplice modello per i ghiacci terre-
stri, che rendera possibili applicazioni del
modello anche allo studio dell’evoluzione su
tempi lunghi del Sistema Terra comprendenti
transizioni fra periodi glaciali ed interglaciali.
Il modello PlaSim-LSG, complementato dai
moduli di ecosistema terrestre ¢ marino e di
criosfera, potra quindi diventare un “modello
di comunitd” a complessita intermedia adatto
allo studio di processi climatici e paleoclima-
tici di base, che potra essere utilizzato libera-
mente, con scopi di ricerca e/o didattici, per lo
studio della dinamica del clima sulla Terra e su
altri pianeti (Segschneider et al., 2005).
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SomMmARIO: nell’ambito degli studi sulle influenze di scenari climatici mutati, si presentano i risultati di
un’indagine effettuata mediante metodi dinamici e un modello a rete neurale su sistemi di Lorenz forzati
e non forzati per lo studio della predicibilita. I risultati mostrano un incremento netto di predicibilita glo-
bale nei modelli forzati e includono dettagli locali nelle diverse zone dell’attrattore. La previsione opera-
tiva di una grandezza dinamica (che stima lo sparpagliamento delle traiettorie sull’attrattore), ottenuta col
modello neurale, mostra un incremento anche nelle performance di previsione della predicibilita stessa,
nel caso di presenza di forzanti esterne. Oltre che dare indicazioni sulla predicibilita nel sistema reale
all’aumentare delle forzanti esterne, cid apre anche la prospettiva di elaborare una emulazione neurale
delle ensemble integrations di un modello dinamico, che porterebbe ad un enorme risparmio di tempo di

calcolo in modelli operativi.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

E noto come si siano riscontrati cambiamenti
nella frequenza dei diversi regimi in scenari
climatici mutati, ad esempio all’aumentare
delle forzanti esterne, sia nella circolazione
atmosferica che nel sistema di Lorenz, consi-
derato come un foy-model che “mima” deter-
minate proprieta del sistema clima e del suo
sottosistema atmosfera, come la loro caoticita
e proprio I’esistenza di determinati regimi
(Corti et al., 1999). A conoscenza dell’autore,
poco ¢ stato invece investigato relativamente
a cambiamenti di predicibilita in analoghe
situazioni. D’altro lato, gli studi di predicibi-
litd rappresentano attualmente un campo di
indagine consolidato e in costante sviluppo.
Un famoso articolo di Lorenz, 1963, indivi-
dud per primo il problema della sensibilita
alle condizioni iniziali in un semplice model-
lo di valenza meteorologica. Oggi, gli errori
derivanti dall’incertezza insita nella stima
dello stato iniziale e dalla sua propagazione
nel tempo vengono studiati mediante le cosid-
dette ensemble integrations, cio¢ corse multi-

ple del modello considerato a partire da diver-
se condizioni iniziali. Cio consente di defini-
re un “limite” all’orizzonte temporale oltre
cui non si possono piu ottenere previsioni
meteorologiche affidabili con questi modelli
e, nel contempo, consente invece ai modelli
climatici di esplorare compiutamente la varia-
bilita climatica di un determinato scenario.
Per una discussione sui diversi ruoli delle
ensemble integrations in modelli meteorolo-
gici e climatici si veda Pasini, 2003, e Pasini
& Mazzocchi, 2005. Recentemente Evans et
al., 2004, hanno studiato la predicibilita loca-
le sull’attrattore di Lorenz mediante una
metodica (i bred vectors) usata per le ensem-
ble integrations, con lo scopo di pervenire a
regole per i passaggi da un lobo all’altro del-
I’attrattore, cio€ per i cambiamenti di regime.
Unendo metodi dinamici e la modellistica a
rete neurale, che negli ultimi anni si ¢ venuta
affacciando prepotentemente nel campo delle
scienze ambientali, il presente studio vuole
indagare 1 cambiamenti di predicibilita in sce-
nari climatici simulati.
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2 ATTIVITA DI RICERCA

In questo quadro, data la complessita dei
modelli meteorologici e climatici attuali, e
con I’intento di studiare il rapporto tra sce-
nari climatici e predicibilita in un sistema piu
facilmente analizzabile, qui ci si limita allo
studio teorico di modelli di Lorenz forzati e
non forzati. In particolare, I’inserimento di
forzanti esterne in questi foy-systems puo
essere interpretato come 1’analogo di un
incremento delle forzanti antropogeniche nel
sistema climatico reale.

In tale contesto si va ad analizzare proprio
I’andamento della predicibilita qualora si
inseriscano nel sistema forzanti esterne, uti-
lizzando sia metodi dinamici (come 1 bred
vectors) sia un modello a rete neurale. In que-
sto modo si puo valutare la predicibilita in
vari scenari climatici.

Col modello a rete neurale, inoltre, si procede
a prevedere operativamente il cosiddetto
bred-growth rate, cioe il tasso di crescita
nello sparpagliamento delle traiettorie sugli
attrattori dei modelli forzati e non forzati: in
tal modo si hanno indicazioni anche sulle per-
formance di previsione della predicibilita
stessa in vari scenari.

2.1 L’amplificazione degli errori e la predi-
cibilita nel modello di Lorenz
Il sistema di Lorenz “esteso” che si considera
in questo lavoro ¢ il seguente:

ﬂ=G(y x)+ f, cos®

dt

dy .

E—rx y—xz+ f,sin@ (1)
dz

—=xy->b

a7

Qui 6 = 10, b = 8/3 e r = 28; ovviamente,
quando f, = 0 si ricade nel classico siste-ma di
Lorenz non forzato. Inoltre questo tipo di for-
zante appare piuttosto generale, in quanto
ammettere una forzante anche nella terza
equazione equivale a mantenere 1 forcings

nelle prime due e ad attuare uno shiff nel para-
metro » (Mittal ef al., 2005).

Affinché non si perdano le caratteristiche di
comportamento caotico occorre man-tenere il
valore di £ inferiore a 10. Nel pre-sente lavo-
ro si considera un caso di studio conf,=5¢ 0
= 90°. L’integrazione numerica dei sistemi di
Lorenz viene effettuata tramite uno schema
Runge-Kutta del quarto ordine con passo tem-
porale di 0,01.

Seguendo la trattazione di Evans et al., 2004,
per lo studio della predicibilita sul modello di
Lorenz, definiamo come bred vector un vetto-
re Ov che rappresenta semplicemente la
distanza euclidea tridimensionale tra gli stati
(punti) finali di due traiettorie sull’attrattore
dopo un certo numero n di passi temporali di
integrazione, nel caso in cui le due corse del
modello ad esse relative si distinguano per
una piccola perturbazione 8v(y nelle condizio-
ni iniziali. Allora, il tasso di amplificazione di
questo “errore” sara dato dal seguente bred-
growth rate:
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Evans et al., 2004, hanno mostrato che, asso-
ciando 1l valore di questa grandezza ad ogni
punto di arrivo di traiettorie di 8 passi tempo-
rali sul classico attrattore di Lorenz, si defini-
scono zone caratterizzate da differenti classi
di valori di predicibilita locale, da valori
negativi del bred-growth rate per traiettorie
convergenti (classe 1 nel seguito), fino a valo-
r1 positivi ed elevati (g = 0,064), per traietto-
rie estremamente divergenti (classe 4 nel
seguito).

2.2 Il modello a rete neurale

Nell’ambito di ricerche di nowcasting meteo-
rologico (Pasini & Potesta, 1995) si ¢ svilup-
pato un modello neurale, successivamente
perfezionato e applicato a previsioni ed inve-
stigazioni nella fisica del boundary layer
(Pasini et al., 2001, Pasini & Ameli, 2003) e
recentemente ottimizzato per analisi climati-



che di piu lungo periodo (Pasini et al. 2000).
Oggi si ha a disposizione un vero e proprio
tool per modelli di reti feed-forward e adde-
stramento a backpropagation.

2.3 La ricerca svolta

Nel presente lavoro, dapprima si stima la pre-
dicibilita sugli attrattori di Lorenz forzati e
non forzati mediante tecniche dinamiche.
Quindi si analizza se le performance di previ-
sione di traiettorie da parte di una rete neura-
le su questi attrattori risentano o meno della
predicibilita stessa (globale e locale). Infine si
effettua una previsione operativa di predicibi-
lita tramite il modello neurale.

Nel far cio, st presenteranno solo 1 risultati
principali. Per ulteriori dettagli e un’ampia
discussione sulla valenza degli stessi si
rimanda a Pasini, 2007.

3 RISULTATI RILEVANTI

3.1 Stime dinamiche e neurali della predicibi-
lita

Se ci si limita a considerare valori delle for-
zanti piccoli come quelli prescelti in questo
caso di studio, si pud mostrare che la forma
del classico attrattore di Lorenz non si modi-
fica sostanzialmente, mentre cambia la fre-
quenza dei regimi, cioe, nella nostra integra-
zione discreta, la distribuzione dei punti sui
due lobi, con una loro prevalenza sul quadran-
te x — y positivo nel caso forzato.

Per quanto riguarda la predicibilita, il valore
medio globale di g diminuisce e passa da 9,06
x 103 a 7,56 x 10-3. In particolare aumenta il
numero degli stati piu predicibili e diminuisce
quello degli stati meno predicibili (addirittura
del 14,4%), come si evince dalla seguente
Tabella 1, che riporta 1 dati relativi a 40.000
stime di g, la meta in condizioni non forzate e
I’altra meta con forcing esterno (le classi sono
in ordine cre-scente di valore di g).

Dopo questa breve analisi dinamica, appare
interessante chiedersi se una rete neurale sia
in grado di riconoscere cambiamenti di predi-
cibilita (locale e globale).

Modellistica del clima

Tabella 1: numero di stati appartenenti alle varie
classi di predicibilita per ciascun caso.

Classe fo=0,08 =90° fo=75,0=90°
1 10.185 10.535

2 4469 4488

3 2569 2601

4 2777 2376

questo proposito si ¢ addestrata una rete feed-
forward, con singolo strato nascosto e di strut-
tura 3-15-3, a prevedere 1’evo-luzione di stati
su attrattori forzati e non for-zati dopo 8 passi
di integrazione, a partire dalle coordinate ini-
ziali. I risultati essenziali si presentano nella
Tabella 2.

Tabella 2: errori di previsione di corse multiple del
modello neurale (distanza tra punto previsto e
punto ottenuto dall’in-tegrazione dinamica) su un
insieme di fest.

Classe fo=0,08 =90° fo=135,0=90°
1 5,66 £ 0,15 5,24+ 0,23
2 6,58 £ 0,25 6,14 + 0,20
3 6,62 £0,24 6,11 £0,30
4 8,36 £ 0,41 8,30 £ 0,45

Innanzi tutto, in ogni caso si nota una sensibi-
lita delle performance della rete alla classe di
predicibilita. Inoltre, nel caso forzato si ottie-
ne un miglioramento statisticamente signifi-
cativo nella classe 1 e vicino alla piena signi-
ficativita per le classi 2 e 3.

3.2 La previsione operativa della predicibilita
L’analisi neurale appena effettuata conferma
la precedente analisi dinamica e mostra la
sensibilita delle performance neurali ai valori
di predicibilita globale e locale.

A questo punto, considerati gli enormi tempi
di calcolo necessari per effettuare ensemble
integrations (che partono ad esempio dal cal-
colo dei bred vectors), si pud vedere se la
metodica neurale consenta una stima operati-
va (e rapida) della predicibilita locale (ad
esempio legata, nella realta, ad una certa con-
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dizione meteorologica). A tale scopo si ¢
addestrata una rete neurale a prevedere il
bred-growth rate (1 output) a partire dalle
coordinate dello stato iniziale (3 input). 1
risultati mostrano un incremento statistica-
mente significativo di performance nella pre-
visione di g. Inoltre, in Tabella 3 si mostrano
1 valori ottenuti per alcuni indici calcolati per
la soglia di g = 0,04 su due corse del modello
neurale in un caso forzato e in uno non forza-
to: per la definizione matematica di questi
indici si veda Pasini et al., (2001). In tutti 1
casi la rete riesce a pre-vedere meglio la pre-
dicibilita per il sistema forzato (FAR ¢ il tasso
di falsi allarmi).

Tabella 3: indici di performance nella previ-
sione neurale di g.

Indice  f,=0,0 =90°  f,=5,6=90°
POD 0,907 0,941
FAR 0,154 0,138
HR 0,810 0,841
CSI 0,778 0,818
HSS 0,289 0,512

In conclusione, 1 risultati (ottenuti con tecni-
che dinamiche e neurali) mostrano un incre-
mento netto di predicibilita globale nei
modelli forzati e includono dettagli locali
nelle diverse zone dell’attrattore. La previsio-
ne operativa del bred-growth rate ottenuta col
modello neurale, infine, mostra un incremen-
to anche nelle performance di pre-visione
della predicibilita stessa, nel caso di presenza
di forzanti esterne.

Tutto ci0 fa pensare che cambiamenti nei
regimi di circolazione, sotto scenari climatici
caratterizzati da maggiori forzanti esterne,
possano indurre cambiamenti nella predicibi-
lita e nella possibilita di prevederla.
Interessanti prospettive si aprono per la stima
operativa della predicibilita tramite modelli-
stica neurale, stima che potrebbe rappresenta-
re una efficiente emulazione delle ensemble
integrations, cosi dispendiose dal punto di
vista del tempo di calcolo.
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SomMmmARIO: Nell’ambito degli studi di attribution del recente riscaldamento globale e delle analisi relati-
ve all’influenza di diversi pattern di circolazione sulla scala regionale, si presentano i risultati di un’inda-
gine effettuata mediante un modello a rete neurale. In tal modo, con una metodica alternativa e del tutto
indipendente dai classici modelli dinamici, si riscopre I’importanza delle forzanti antropogeniche per la
corretta ricostruzione dell’andamento della temperatura globale negli ultimi 140 anni. Inoltre, viene evi-
denziata I’influenza di ENSO sulla variabilita interannuale a questa scala. Infine, ulteriori indagini a livel-
lo regionale e locale nel periodo invernale mostrano il ruolo dominante dell’oscillazione nord-atlantica nel
determinare le temperature in due zone europee. Tali risultati (generalmente convergenti con quelli dei
modelli dinamici) inducono ad aumentare la nostra confidenza nella robustezza dei risultati stessi e, nel
contempo, mostrano di poter individuare i maggiori pattern di circolazione che guidano il clima a livello
regionale e locale con una metodica pienamente non lineare, fornendo gli elementi fondamentali per un
successivo downscaling e aprendo cosi prospettive concrete per una ricostruzione e una previsione miglio-

re del clima a queste scale.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

1.1 I problemi dei GCMs

Come noto, gli strumenti essenziali per otte-
nere ricostruzioni del clima passato e proie-
zioni nel futuro sono attualmente i Global
Climate Models (GCMs); maggiori dettagli a
scala regionale si ottengono mediante i
Regional Climate Models (RCMs).

In tali modelli si adotta una strategia di ricom-
posizione del sistema clima a partire dai suoi
sottosistemi (atmosfera, oceani, ghiacci, bio-
sfera, ecc.) mediante sistemi di equazioni
accoppiate (piu parametrizzazioni) che
descrivano processi e fenomeni all’interno dei
vari sottosistemi e alla loro interfaccia, inclu-
si 1 loro reciproci feedback. Questa strategia
viene ampiamente discussa in Pasini (2003).
Il fatto che la maggior parte di questi modelli
mostri una buona validazione sul clima passa-
to induce a pensare che I’attuale metodica

simulativa permetta di cogliere in maniera
soddisfacente il comportamento complesso
del sistema clima. Tuttavia, in realta tale stra-
tegia non consente una ricostruzione univoca
della dinamica del sistema clima, in quanto
I’esistenza di feedback costringe ad introdurre
un attento bilanciamento per poter “pesare”
correttamente 1’influsso delle diverse equa-
zioni accoppiate e parametrizzazioni sulle
variabili che il modello tratta in maniera dina-
mica. Anche se tale bilanciamento ¢ guidato
da considerazioni teoriche, tuttavia talvolta ¢
necessario aggiustare artigianalmente deter-
minati parametri. In tale situazione, alcuni
risultati di questi modelli possono apparire
opinabili.

1.2 Una strategia alternativa

In questo quadro, in cui 1 modelli dinamici
effettuano una continua rincorsa alla descri-
zione dettagliata di processi, fenomeni e feed-

11
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back sempre pitu numerosi, con la necessita
finale di un bilanciamento non completamen-
te determinato teoricamente, vale la pena
adottare anche una diversa strategia, che con-
duca ad un’analisi complessiva del comporta-
mento climatico, visto come il risultato otte-
nuto dopo tutte le interazioni e 1 feedback tra
1 vari sottosistemi che lo compongono.

Cosi, ad esempio, si possono cercare relazio-
ni tra forzanti esterne o pattern di circolazio-
ne ¢ I’andamento della temperatura a varie
scale. Nel complesso ambito climatico ci si
accorge subito come le relazioni cercate siano
chiaramente non lineari. Ebbene, oggi esisto-
no tecniche, come la modellistica a reti neura-
li, che consentono di cogliere quantitativa-
mente relazioni non lineari tra queste variabi-
li, relazioni che risultano essere realistiche e
non fisicamente improponibili come quelle
polinomiali di grado elevato.

Nel seguito di questo articolo, pertanto, si
applichera un modello a rete neurale proprio
all’analisi di influenza di forzanti esterne e
pattern di circolazione sull’anda-mento della
temperatura a varie scale.

2 ATTIVITA DI RICERCA

2.1 Il modello a rete neurale

Nell’ambito di ricerche di nowcasting meteo-
rologico (Pasini & Potesta, 1995) si ¢ svilup-
pato un modello neurale, successivamente
perfezionato e applicato a previsioni ed inve-
stigazioni nella fisica del boundary layer (si
veda, ad esempio, Pasini & Ameli, 2003).
Recentemente esso ¢ stato ottimizzato per
analisi di piu lungo periodo e applicato ad
alcuni casi di studio climatici (Pasini et al.,
2003, 2006).

Oggi si ha a disposizione un vero e proprio
tool per modellistica con reti feed-forward e
addestramento a backpropagation. Gli algo-
ritmi di training di questo tool sono partico-
larmente adatti all’analisi di dati storici.

2.2 I dati a disposizione
Nel presente lavoro vengono considerate

come forzanti globali di origine naturale le
anomalie di irradianza solare (rappresentative
dell’attivita solare) e lo spessore ottico degli
aerosol stratosferici a 550 nm (rappresentati-
vo dell’attivita vulcanica in termini delle pro-
prieta ottiche della bassa stratosfera). La con-
centrazione di CO, e le emissioni di solfati
(SO,) vengono considerate come forzanti pre-
valentemente antropogeniche. Inoltre 1 dati
del SOI (Southern Oscillation Index), legato a
ENSO, e dell’indice NAO (North Atlantic
Oscillation) vengono impie-gati per descrive-
re due pattern di circolazione. Infine, si hanno
a disposizione le anomalie di temperatura glo-
bale, la serie temporale di temperature medie
mensili nell’Inghilterra centrale (CET) e tem-
perature massime € minime nella stazione
meteorologica italiana di San Valentino alla
Muta.

I dati considerati per forzanti/pattern di circo-
lazione e quelli di temperature globali e regio-
nali sono relativi al periodo 1866-1999. I dati
della stazione italiana, invece, sono disponibi-
li solo a partire dal 1951.

2.3 La ricerca svolta

Senza entrare in dettagli tecnici di modellisti-
ca neurale e rimandando per questo a Pasini et
al., (2006), si puo dire che nel presente studio
le reti vengono utilizzate per ricostruire la
temperatura a varie scale a partire dalle for-
zanti e dai pattern di circolazione considerati.
Si sottolinea espressamente come, per ogni
anno, la temperatura venga stimata a partire
da una relazione non lineare costruita a parti-
re da dati di anni diversi.

In questo modo, da un lato si verifica la pos-
sibilita di trovare una relazione non lineare
che possa “spiegare” correttamente 1’anda-
mento di queste temperature a partire da una
somma di “cause”, dall’altro lato, nel far cio €
possibile anche verificare quali di queste
influenze sulle temperature siano quelle mag-
giormente importanti, cercando di stabilire,
ad esempio, quali di queste concause (prese
separatamente) permettano di ricostruire
meglio gli andamenti reali delle temperature.



Forzanti naturali

0.6

|

02 i

;Z A LA U\,\/W{'
LT

1860 1880 1200 1920 1940 1960 1980 2000

Anni

Figura 1: Ricostruzione della temperatura annuale globa-
le a partire dalle sole forzanti naturali.

3 RISULTATI RILEVANTI

3.1 1l caso globale

Prendendo spunto da un’analisi di validazione
ed attribution svolta precedentemente usando
corse di GCMs (IPCC 2001), in cui si erano
identificate le forzanti antropogeniche come
cause fondamentali per ritrovare 1’andamento
della temperatura media annuale globale, ci
siamo proposti di effettuare la stessa analisi
con una metodica completamente diversa, la
modellistica neurale.

I risultati essenziali vengono mostrati nelle
Figure 1-2 (linea nera: temperatura osservata;
linea grigia: temperatura ricostruita).
Utilizzando solo le forzanti naturali in input
alla rete neurale, questa non ricostruisce cor-
rettamente la temperatura osservata (Fig. 1):
sono visibili grandi discrepanze nel periodo
1910-1960 e nell’ultimo decennio del secolo.
Qualora si considerino le sole forzanti antro-
pogeniche, la ricostruzione ¢ molto migliore
(Fig. 2). D’andamento generale viene colto
molto bene; esso appare, tuttavia, piuttosto
mediato e non rende conto in maniera soddi-
sfacente della variabilita interannuale della
temperatura media globale.

Un risultato del tutto nuovo ed originale si
mostra, allora, in Figura 3, dove I’inserimen-
to in input alla rete neurale di tutte le forzanti
(naturali ed antropogeniche) e dei dati relativi
all’oscillazione meridionale (ENSO), legata

Modellistica del clima
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Figura 2: Ricostruzione della temperatura annuale globa-
le a partire dalle sole forzanti antropogeniche.

ai fenomeni di El Nifo e La Nifia, permette di
cogliere pienamente la predetta variabilita
interannuale.

In tal modo, non solo (Fig. 3) si € riusciti a
ricostruire la serie di anomalie di temperature
globali con una relazione non lineare costrui-
ta attraverso le varie forzanti e il segnale di
ENSO, ma si ¢ effettuato anche uno studio di
attribution. Esso conferma sostanzialmente
quanto rilevato tramite 1’utilizzo di GCMs,
cio¢ il fatto che le forzanti antropogeniche
appaiono come cause fondamentali che hanno
guidato il clima negli ultimi 140 anni: senza
di esse non ¢ possibile ricostruire 1’andamen-
to reale della temperatura globale in questo
periodo.

Forzanti naturali + antropogeniche + ENSO

06

; A

,&-‘A !fu' III'N

wely A
V\humywvb n '}1

Anomalie di temperatura [*C]
o

-0.4

-0.6
1860 1880 1900 1920 1940 1960 19380 2000

Anni

Figura 3: Ricostruzione della temperatura annuale globa-
le a partire da forzanti naturali e antropogeniche e da dati
relativi a ENSO.
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3.2 I casi regionale e locale

Recentemente (IPCC 2007), le analisi di attri-
bution si sono spinte a scala continentale,
confermando anche qui che le sole forzanti
naturali non riescono a rendere conto dell’an-
damento reale della temperatura.

E noto, comunque, come alle piu ridotte scale
regionale e locale, la variabilita interannuale
sia piu accentuata e I’influsso delle forzanti
globali venga “mascherato” dall’influsso piu
diretto di pattern di circolazione a questa
scala.

Vale la pena, allora, studiare I’influsso relati-
vo di forzanti e pattern di circolazione in due
casi di studio: le temperature invernali
nell’Inghilterra centrale (CET) e le massime e
minime invernali a San Valentino alla Muta
(SVM max e SVM min).

Come mostrato in Pasini et al., 2006, le for-
zanti globali hanno un ruolo poco rilevante,
mentre la NAO assume un aspetto di domi-
nanza. La sua considerazione in un modello a
rete neurale porta a ricostruire le temperature
in maniera soddisfacente (vedi Tab. 1 per I'in-
fluenza della sola NAO), anche se con perfor-
mance minori rispetto al caso globale: cio ¢
dovuto alla maggiore variabilita del clima a
queste scale rispetto alla media globale.

Tabella 1: coefficiente di correlazione lineare tra
temperature osservate e stimate mediante un
modello lineare e una rete neurale.

Case study Linear model = Neural model
CET 0,688 0,722 + 0.003
SVM min 0,572 0,725 + 0,003
SVM max 0,517 0,670 £ 0,004

4 PROSPETTIVE FUTURE

In conclusione, 1’analisi neurale qui effettuata
mostra come le forzanti naturali non rendano
conto dell’andamento della temperatura glo-
bale negli ultimi 140 anni. In questo contesto
le forzanti antropogeniche, unite al segnale di
ENSO, conducono ad un’ottima ricostruzione
del comportamento termico dell’atmosfera,

inclusa la sua varia-bilita interannuale.

A livello regionale e locale il fattore dominan-
te nei casi di studio qui presentati ¢ la NAO,
che deve quindi essere considerata come
un’oscillazione da cogliere bene nei GCMs,
se vogliamo sperare di effettuare un efficace
downscaling a queste scale.

L’applicazione della metodica illustrata pro-
mette buoni risultati in altri casi di applicazio-
ne e per analizzare cio che influenza il muta-
to regime delle precipitazioni alle varie scale.
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Anomalie climatiche e onde planetarie
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SomMMARIO: Le onde planetarie o di Rossby sono le piu grandi presenti nell’atmosfera e nel mare e, a causa
della loro lentezza, sono importanti per le previsioni stagionali. Infatti la loro scala dei tempi e dell’ordi-
ne di 20-40 giorni, e spesso, nell’emisfero boreale, sono quasi-stazionarie a causa dell’alternanza dei con-
tinenti con le loro montagne e dei mari che ne condizionano la fase. Queste onde sono importanti in quan-
to sono la guida d’onda delle perturbazioni meteo-climatiche, collegando (teleconnettendo) regioni a volte
molto distanti. Mediante un modello barotropico e baroclino dell’atmosfera, si stanno studiando le onde
di Rossby nella regione Euro-Atlantica, con 1’obbiettivo di studiare la propagazione ed i tempi di arrivo
nella regione Mediterranea delle perturbazioni Atlantiche. Inoltre, si stanno studiando le anomalie clima-
tiche nelle regioni tropicali e le loro possibili teleconnessioni con la regione Mediterranea, fra cui il mon-
sone Africano, in relazione alla estensione in estate dell’anticiclone libico sul Mediterraneo.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Obiettivo generale ¢ quello di studiare le ano-
malie climatiche della regione Mediterranea
indotte da anomalie in regioni remote via tele-
connessioni diretta delle onde di Rossby, o
indiretta di anomalie meteo-climatiche che
usano le onde di Rossby come guida d’onda.
Nel periodo invernale, la regione Euro-
Mediterranea ¢ sotto 1’influsso dell’oceano
Atlantico. Nella stagione fredda, 1’onda pla-
netaria in uscita dal continente Nord
Americano porta le tempeste, e quindi anche
le precipitazioni, verso I’Europa nord-occi-
dentale o verso il Mediterraneo. L’intensita
delle correnti atmosferiche associate a questa
onda dipende dal gradiente termico tra le
regioni tropicali ed le regioni polari, mentre la
fase dipende dalla differenza termica tra le
regioni orientali del Canada e le acque della
corrente del Golfo. Per esempio, un lieve
cambiamento della fase di questa onda puo
significare un inverno relativamente secco o
molto piovoso in Mediterraneo (Blackmon,
1984; Hoskins & Hodges, 2002).

Nel periodo estivo il gradiente termico tra le
regioni tropicali e le regioni polari ¢ minore,
per cui la circolazione planetaria ¢ meno

intensa, per cui diventano importanti le tele-
connessioni della regione Mediterranea con le
regioni tropicali o sub-tropicali. Di particola-
re importanza per il Mediterraneo sono il
monsone Asiatico ed il monsone Africano, €
le anomalie di temperatura superficiale degli
oceani (Rodwell & Hoskins, 2001; Raicich et
al, 2001).

2 ATTIVITA DI RICERCA

E stato sviluppato un modello di circolazione
atmosferica planetaria sulla sfera. Il modello
nella sua forma spettrale ha cinque livelli in
verticale, ed ¢ integrato numericamente per lo
studio degli aspetti nonlineari (Lin & Derome,
2004). Il modello ha una sua forma semplifi-
cata, in approssimazione barotropica, che ¢
integrato analiticamente. Con questo modello
si stanno studiando le strutture delle onde pla-
netarie, e la propagazione delle perturbazioni
climatiche che su di esse viaggiano.

Lo studio viene effettuato con I’obiettivo di cal-
colare 1 tempi e le traiettorie di queste perturba-
zioni in funzione della loro dimensione e posi-
zione in relazione alla intensita del flusso atmo-
sferico zonale e della fase dell’onda portante.

In Figura 1 si mostrano le velocita di propaga-

15



16

Clima e cambiamenti climatici: le attivita di ricerca del CNR

Rossby Wave, speed ., Wave Packet speed __ [kmiday]
T

o
=

o
o
&
N

o

a5 N E o
5 - E} K
L = il
=) ¥, 2
= X = f;) \
" ‘ ‘ ‘ ‘ . . ! ‘ ‘

10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20
Zonal wind [ 7'

Figura 1: Velocita di propagazione della onda planetaria
4 in chilometri al giorno, linea punteggiata, in funzione
dell’intensita del vento zonale della latitudine. Velocita di
propagazione di un pacchetto d’onda (perturbazione
meteorologica) in chilometri al giorno, linea piena.

zione dell’onda planetaria ed di una piccola
perturbazione meteo-climatica, piccola rispet-
to alla lunghezza d’onda dell’onda planetaria,
che ¢ di 10.000 km.

In Figura 2 si mostra le velocita di propaga-
zione di una perturbazione meteo-climatica
relativamente grande, 1000-2000 km. Dal
confronto tra la Figura 1 e la Figura 2, si vede
chiaramente che le grandi perturbazioni si
muovono piu lentamente.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Questa ricerca ¢ il punto di partenza per lo
studio dei meccanismi di teleconnessione cli-
matica fra regioni del pianeta terra anche
molto lontane IPCC (2001). Questa ricerca ha
un’aspetto fondamentale legato allo studio
delle onde e alla propagazione di pacchetti
d’onda che usano queste onde come guida
d’onda. Questo studio ha come ulteriore
obbiettivo lo studio delle transizioni di questi
pacchetti d’onda tra la fascia tropicale e quel-
la delle medie latitudini. Sotto questo aspetto,
questa ricerca ¢ molto vicina alla Fisica
Matematica ed alla Meccanica Quantistica.
L’obiettivo pratico di questa ricerca ¢ quello
da dare un contributo alle previsioni stagiona-
li, 1-3 mesi, usando quei fenomeni che hanno
una scala di tempi confrontabile con 1 tempi
della previsione.
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Figura 2: Velocita di propagazione di una anomalia cli-
matica in chilometri al giorno, in funzione della sua
dimensione in chilometri e della latitudine.
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SoMMARIO: In questo articolo si descrivono i risultati di quattro lavori condotti nell’ambito dei progetti
europei del VI programma quadro ENSEMBLES e AMMA. Nel primo caso (ENSEMBLES) si tratta del-
I’identificazione della struttura verticale dei regimi di circolazione extratropicale nei dati della rianalisi,

nell’identificazione dell’influenza di ENSO nella loro struttura nelle simulazioni del modello SPEEDY e

del loro grado di predicibilita su scala interannuale (analisi quest’ultima eseguita utilizzando un ensem-

ble di 55 integrazioni di 18 anni del modello AGCM COLA forzato dalle temperature oceaniche osserva-

te). Per quanto riguarda invece il progetto AMMA, si descrivono brevemente i risultati iniziali di un set di

esperimenti numerici eseguiti per capire quali sono gli elementi essenziali che determinano (e hanno deter-

minato) la variabilita interannuale e interdecennale del monsone Africano.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

1.1 Regimi di circolazione e predicibilita climatica
La circolazione atmosferica durante 1’inverno
alle medie latitudini su scala planetaria ¢ carat-
terizzata da “regimi di circolazione”, ovvero
strutture di carattere quasi-stazionario (nello
spazio) e persistente (nel tempo) le cui anoma-
lie in ampiezza e fase delle onde planetarie
risultano dinamicamente tenute in equilibrio
attraverso variazioni nelle sorgenti di energia
diabatica e interazioni non-lineari con gli
eddies su scala sinottica. La persistenza tem-
porale di un singolo regime ¢ dell’ordine di 10
fino a 30 giorni, mentre le transizioni fra un
regime e I’altro sono veloci (1-5 giorni).
Comportamenti simili si riscontrano anche
nella circolazione tropicale, per esempio in
quella monsonica. Le depressioni individuali
monsoniche associate con una instabilita del
monsoon jet stream si sviluppano su scale
temporali simili (o anche piu veloci) di quelle
extratropicali, e quindi caratterizzano il pro-
blema delle previsioni a corto raggio. D’altra
parte quelle che vengono chiamate “active and
breack phases of the monsoon” sembra abbia-

no una dinamica di regime con scale tempora-
11 di residenza dell’ordine di 10-20 giorni.
Possibili variazioni delle proprieta generali dei
regimi di circolazione (in conseguenza a varia-
zioni delle forzature esterne di origine sia natu-
rale che antropica) rappresentano un problema
importante per le previsioni climatiche su
diverse scale temporali, a partire dalle previsio-
ni stagionali fino a quelle di scenari futuri.
L’atmosfera puo essere rappresentata come
un sistema complesso in cui le sorgenti d’e-
nergia € momento provenienti dall’interazio-
ne con terra € oceano presentano variazioni
continue su scale stagionali, interannuali e
decennali. Inoltre da un paio di secoli I’atmo-
sfera vede cambiare la sua composizione chi-
mica in conseguenza delle emissioni antropi-
che. Questo sistema dinamico € percio sog-
getto a forzanti esterne che variano continua-
mente e che quindi sono potenzialmente in
grado di alterarne le proprieta statistiche, in
particolare quelle dei regimi di flusso.

1.2 Possibili variazioni nelle proprieta dei
regimi di circolazione
Studi recenti (apparsi nell’ultimo decennio)
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hanno cercato di chiarire quale sia la dipen-
denza delle proprieta dei regimi di circolazio-
ne rispetto alle componenti lentamente varia-
bili del sistema climatico, come per esempio
la temperatura superficiale dell’oceano. In
analogia con il comportamento di sistemi
dinamici semplici si ¢ ipotizzato (Palmer,
1999) che la risposta al primo ordine ad una
variazione piccola di una forzante esterna al
sistema dovrebbe manifestarsi (sui regimi di
circolazione) principalmente attraverso un
cambiamento della loro frequenza media di
accadimento. A questo proposito ¢ stato sug-
gerito che la recente variazione osservata su
scala interdecennale della frequenza dei regi-
mi sull’emisfero nord (aumento degli episodi
di North Atlantic Oscillation e Pacific North
American pattern positivi per esempio) possa
fare parte della risposta atmosferica all’
aumento della concentrazione dei gas serra (si
veda per esempio Corti et al., 1999).
D’altronde altri studi recenti hanno sottoli-
neato che grandi variazioni nella distribuzio-
ne del forcing diabatico (come quelle associa-
te con eventi di El Nifio forti) possono con-
durre a variazioni piu “strutturali” nelle pro-
prieta dei regimi, come per esempio cambia-
menti riguardanti la conformazione e il nume-
ro dei regimi (Molteni e Corti, 1998; Molteni
et al., 2003).

1.3 Predicibilita dei regimi di circolazione

E molto difficile determinare I’insieme delle
proprieta statistiche dei regimi di circolazione
a partire dai dati che costituiscono la serie
temporale osservata, a causa delle evidenti
disomogeneita presenti nelle forzanti. D’altra
parte, se potessimo determinare le proprieta
statistiche di un regime in funzione delle ano-
malie del forcing, questo ci permetterebbe di
acquisire un certo grado di predicibilita, che
possiamo chiamare predicibilita dei regimi,
della circolazione atmosferica (su larga scala)
per scale temporali interannuali. Purtroppo la
serie di dati osservati in nostro possesso non ¢
abbastanza lunga da permettere un’analisi sta-
tisticamente significativa a questo proposito.
Perci0, per riuscire a comprendere il signifi-

cato dinamico delle differenze su scala inter-
decennale nella frequenza dei regimi osserva-
ti come quelle mostrate da Corti et al., 1999,
¢ necessario ricorrere a simulazioni di ensem-
ble eseguite con modelli di circolazione gene-
rale (GCMs) che ci permettono di poter
disporre di realizzazioni multiple del flusso
atmosferico in presenza della stessa forzante
esterna (per esempio la stessa struttura spazio-
temporale delle temperature oceaniche oppu-
re la stessa concentrazione di gas serra).

2 ATTIVITA DI RICERCA

Alla luce del problema scientifico sopra deli-
neato, in quest’articolo si vogliono presentare
brevemente le attivita di ricerca condotte a
questo proposito. In particolare si fara riferi-
mento a quanto fatto e in progress nell’ambi-
to dei progetti integrati del VI programma
quadro della Commissione Europea ENSEM-
BLES (ENSEMBLE-based Predictions of
Climate Changes and their Impacts) - di cui
I’autore e responsabile per I'ISAC-CNR- e
AMMA ((African Monsoon Multidisciplinary
Analyses).

2.1 Regimi di circolazione nei dati delle
rianalisi NCEP-ERA40

Sono stati utilizzati 1 dati mensili delle riana-
lisi NCEP (1949-1998) e quelli delle rianalisi
ERA40 (1958-2002) per stimare la struttura
verticale dei regimi di circolazione. La meto-
dologia usata, completamente innovativa,
consiste in una preliminare decomposizione
in componenti principali (EOF) dei dati men-
sili da Novembre ad Aprile (stagione fredda)
di ciascun campo considerato (geopotenziale
a 500 hPa, temperatura alla superficie e a 700
hPa, pressione media superficiale, vento a 200
e 850 hPa) e a una susseguente analisi in EOF
“combinate” di tutti 1 campi nel sottospazio
definito dalle prime 20 EOF di ciascun
campo. [ regimi sono stati individuati nel sot-
tospazio definito dalle prime 2 multivar EOFs
attraverso due metodologie: 1) massimi della
funzione densita di probabilita 2) Cluster
individuati tramite la tecnica k-means. Le due



tecniche hanno prodotto mappe ano-
male (centroidi dei cluster) consisten-
ti con strutture ben conosciute in lette-
ratura. I tre cluster corrispondono al
COWL (figura 1) (Cold Ocean Warm
Land Pattern), al NAM (figura 2)
(Northern Anular Mode) nella sua fase
positiva) e alla NAO (figura 3) (North
Atlantic Oscillation) nella sua fase
negativa.

2.2 Impatto della variabilita interan-
nuale e interdecennale di ENSO sulle
proprieta statistiche dei regimi di flus-
50

Per investigare 1’impatto di ENSO (E/
Nino-Southern Oscillation) sui regimi
di flusso dell’emisfero nord si e fatto
uso di un ensemble di 8 simulazioni
dal 1954 al 1999 eseguito col modello
di circolazione generale atmosferica
di complessita intermedia SPEEDY
sviluppato all’'International Center for
Theoretical Physics (ICTP) di Trieste
forzato dalle temperature superficiali
oceaniche osservate (AMIP-like expe-
riment).

2.3 Regimi di circolazione: variabilita
caotica e predicibilita indotta dalle con-
dizioni al contorno

In questo studio, i cui risultati sono
riportati in Straus et al., 2007, si sono
analizzati 1 regimi di circolazione del-
I’area  Pacifico-Americana (nelle
rianalisi NCEP e in un ensemble di 55
integrazioni AMIP-like eseguite per
18 inverni -1981/82-1998-99 con il
modello GCM del Center for Ocean-
Land-Atmosphere Studies) nel tentati-
vo di rispondere alle seguenti questio-
ni: 1) Fino a che punto le proprieta dei
regimi simulati dal modello sono con-
sistenti con quelle osservate? 2) Le
differenze riscontrate nelle proprieta
dei regimi osservati durante il periodo
1981-1999 rispetto a quanto osservato
nell’intero periodo della rianalisi

Modellistica del clima
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Figura 1: Centroide del cluster A (COWL pattern). Da sinistra a
destra e dall’alto in basso sono mostrate rispettivamente le anoma-
lie di geopotenziale a 500 hPa, temperatura superficiale, temperatu-
ra a 700 hPa e pressione media superficiale. Le linee tratteggiate
denotano anomalie negative.
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Figura 2: Centroide del cluster B (NAM pattern positivo). Le
anomalie si riferiscono agli stessi campi di figura 1. Le linee trat-
teggiate denotano anomalie negative.
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Figura 3: Centroide del cluster C (NAO negativa). Le anomalie si riferi-
scono agli stessi campi di figura 1. Le linee tratteggiate denotano anoma-

lie negative.
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(1948-2001) sono da considerarsi
nell’ambito della variabilita
atmosferica interna? 3) Possiamo
riprodurre le variazioni interan-
nuali nella frequenza dei regimi
come una funzione delle tempe-
rature oceaniche osservate?

2.4 Variabilita e Predicibilita
Interannuale  del  Monsone
Africano

Si ¢ studiata la variabilita interan-
nua-le e la predicibilita del
Monsone Occidenta-le africano
usando dati provenienti dalle
osservazioni e un ensemble di 75
integra-zioni  AMIP-like nel
periodo 1949-2002 eseguite con
il gia citato modello SPEEDY.

Il modello riproduce in maniera
piuttosto accurata le principali
caratteristiche del trend osservato
di precipitazione sul Sahel. (vedi
figura 4): la correlazione fra la
media dell’ ensemble e le osser-
vazioni arriva a 0.7.

3 RISULTATI RILEVANTI

Il risultato piu importante del
lavoro descritto nella sezione 2.1
rappresenta una conferma di
quanto gia evidenziato in Corti et
al., 1999 in un’analisi condotta su
un solo campo e su altri dati. La
crescita di temperatura superfi-
ciale durante la stagione fredda
degli ultimi decenni sembra in
parte associata ad una maggiore
frequenza del cluster A che ¢ col-
legato ad un’anomalia positiva di
temperatura  superficiale sul
Nord-America occidentale,
I’Europa e la Siberia. Inoltre si ¢
riscontrata un’influenza di ENSO

Figura 4: Anomalie standardizzate di precipitazione sul Sahel nella stagio- gy111a struttura a regimi: durante gli

ne Giugno-Settembre. Media di ensemble del modello e osservazioni.

anni di El Nifo 1 cluster non sono

“robusti” da un punto di vista stati-



stico. Percio la forzatura espressa da El Nino,
in accordo con quanto ipotizzato in Molteni
and Corti 1998 e, per quanto riguarda il mon-
sone indiano, in Molteni et al. 2003, sembra
indurre una variazione sostanziale nell’orga-
nizzazione della circolazione atmosferica su
grande scala.

L’influenza di El Nifio in questo senso € uno
dei risultati importanti dello studio brevemen-
te descritto nella sezione 2.2. I risultati di que-
st’esperimento sono descritti in dettaglio in
Molteni et al., 2006, nondimeno € interessan-
te qui rilevare che la forzatura diabatica ano-
mala dovuta ad episodi di El Nifio forti (pre-
senti soprattutto nella seconda meta del perio-
do considerato) da luogo a una rottura della
struttura a regimi. Questo risultato descrive
un panorama un po’ piu complesso rispetto al
semplice paradigma descritto in Palmer 1999.
Apparentemente eventi di El Nifio forti sono
in grado di alterare la forzante media sulle
onde stazionarie in maniera sostanziale, sug-
gerendo la possibilita che questo conduca il
sistema a passare attraverso un punto di bifor-
cazione. Un altro risultato importante riguar-
da la predicibilita dei regimi in funzione delle
variazioni nelle forzanti esterne. La presenza
di un segnale anomalo forte come quello
indotto dalle oscillazioni di ENSO induce,
almeno nella regione Pacifico-Americana,
una certa predicibilita rispetto alla frequenza
stagionale dei regimi e di conseguenza rispet-
to al tempo ‘medio’ a loro associato. I risulta-
ti ottenuti in questo senso sono descritti in
dettaglio in Straus et al., 2007. In questo arti-
colo, che descrive 1 risultati dello studio
descritto nella sezione 2.3, si mostra, attraver-
so un’analisi statistica originale condotta in
ragione del gran numero di integrazioni di
ensemble disponibili, che la variabilita riscon-
trata nel periodo 1981-1999 (differente da
quella che si ottiene considerando 1’intero
periodo in cui sono disponibili le rianalisi
1948-2001), nel settore Pacifico-Americano
non puo essere considerata solo un risultato di
“sampling”, ma sembra essere funzione di
variazioni nelle forzanti esterne.

Il risultato piu rilevante dello studio descritto
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nella sezione 2.4 riguarda la variabilita inter-
decennale della precipitazione sul Sahel
(molto ben riprodotta dal modello come si puo
notare in figura 4) la quale dipende essenzial-
mente dalle variazioni di temperatura superfi-
ciale dell’oceano che sono 1’'unico parametro
che puo indurre una qualche predicibilita nel
modello. Questa conclusione e consistente con
1 risultati di Giannini ef al. 2003.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Gli studi riassunti in questo articolo rappre-
sentano un passo importante verso la com-
prensione del comportamento della circola-
zione su grande scala in funzione di variazio-
ni delle forzanti esterne. Le tecniche qui espo-
ste saranno applicate alle simulazioni di sce-
nario e alle simulazioni del XX secolo per
verificare la capacita dei modelli di riprodur-
re le caratteristiche piu importanti della circo-
lazione su larga scala. In seguito tali modelli
(possibilmente integrazioni di ensemble)
saranno utilizzati per studiare il comporta-
mento di una molteplicita di stati equivalenti
sottoposti alla stessa forzante.
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SoMMARIO: Attraverso 1’analisi delle variabili atmosferiche e dei dati di precipitazione, si riscontra, duran-
te la stagione estiva, una significativa correlazione positiva tra 1’intensitda del monsone dell’Africa

Occidentale e la temperatura dell’aria nel bacino del Mediterraneo. Un monsone intenso rafforza la circo-

lazione meridiana di Hadley, con conseguente rafforzamento dell’anticiclone del nord Atlantico e blocco

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

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

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

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

pito frequentemente 1’area Euro-Mediterranea.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

I Monsone dell’Africa Occidentale (West
African Monsoon, WAM) nasce in Maggio
nel Golfo di Guinea, quando il contrasto ter-
mico tra il mare e la terraferma orienta il flus-
so negli strati bassi dell’atmosfera dall’ocea-
no verso il continente, portando umidita e
pioggia nella fascia di latitudine compresa tra
5°N e 20°N. La stagione piovosa raggiunge la
massima intensita e la massima penetrazione
nel continente in agosto, per poi terminare nel
mese di Ottobre. Durante 1’estate boreale le
fluttuazioni del WAM influenzano la circola-
zione atmosferica regionale dalla costa della
Guinea fino al Nord Africa (Tourre et al.,
2006) e la circolazione sul nord Atlantico sub-
tropicale (Rodwell & Hoskins, 2001).

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

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

2 ATTIVITA DI RICERCA

2.1 Dati utilizzati

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

2.2 Climatologia regionale della circolazione
di Hadley e dell’ ITCZ

La circolazione di Hadley sulla regione
Africana ed Europea (10°E — 40°E) ¢ caratte-
rizzata da una ampia variabilita nell’emisfero
nord, con flusso di massa intenso durante 1
periodi di solstizio e flusso di massa comun-
que consistente durante gli equinozi.
L’emisfero sud mostra un andamento piu sta-
bile durante I’anno. La stima delle dimensio-
ni della cella di Hadley si presenta difficolto-
sa a causa della presenza dei monsoni estivi
che rendono piu complessa la struttura della
circolazione.

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

2.3 Correlazione tra il WAM e il clima estivo
del Mediterraneo

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

tra il 1979 e il 2005.

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

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

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

3 RISULTATI RILEVANTI

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

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

4 PROSPETTIVE FUTURE

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

Lo studio delle tendenze a medio e lungo ter-
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mine della circolazione meridiana di Hadley e
dell’ITCZ ricopre una posizione di grande
importanza nell’ambito della comprensione
dei cambiamenti climatici. In particolare, il
possibile intensificarsi dell’attivita dell’ITCZ
e il conseguente ampliamento della fascia tro-
picale, rappresenta un problema per 1 paesi del
bacino del Mediterraneo, dato I’impatto che
ne deriva in termini di siccita, desertificazione
e maggiore frequenza di ondate di calore.

Dal punto di vista dell’utilita operativa, I’esi-
stenza di una connessione tra il WAM e il
clima Mediterraneo rende gia da subito pos-
sibile la diagnosi delle anomalie di tempera-
tura e di geopotenziale sul Mediterraneo, uti-
lizzando la pioggia monsonica come indica-
tore. L’IBIMET ha elaborato un metodo sta-
tistico per la previsione stagionale del WAM
(pubblicato sulla pagina web
http://web.fi.ibimet.cnr.it/seasonal/) che per-
mette di stimare 1’intensita del monsone gia
in aprile utilizzando come predittori le tem-
perature di alcuni domini oceanici.
L’obiettivo delle prossime ricerche ¢ elabora-
re un metodo per la previsione delle anoma-
lie sul Mediterraneo in periodo estivo utiliz-
zando come predittori I’intensita del monso-
ne dell’Africa occidentale, previsto in aprile,
e/o le stesse temperature oceaniche utilizzate
nella previsione del WAM.
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SoMMARIO: Viene presentato BOLCHEM, uno strumento numerico per descrivere l'evoluzione
dell'atmosfera mediante la simulazione accoppiata della dinamica e della composizione chimi-
ca a scala regionale. Il motore meteorologico ¢ costituito dal modello idrostatico ad area limi-
tata BOLAM,; il processore chimico implementa gli schemi CB-IV e SAPRC90. L'integrazione
contemporanea delle equazioni della dinamica e della chimica pemette in modo naturale la
descrizione dei feedback e quindi delle interazioni tra qualita dell'aria e clima. Sono stati effet-
tuati esperimenti numerici su numerosi casi di studio (trasporto di polveri, onda di calore del
2003, ecc.) per valutare 1'attendibilita della risposta, gli aspetti da migliorare ed i1 punti critici.
Il modello soddisfa gli standard US EPA e si qualifica quindi come strumento per studi di qua-

lita dell'aria.

1. IL PROBLEMA SCIENTIFICO

La presenza in atmosfera di sostanze immes-
se a causa dell'attivita umana si sovrappone a
quanto immesso da processi naturali, dando
luogo a un sistema di interazioni complesso e
dai molteplici effetti. Per esemplificare, ¢
qualitativamente nota l'interazione di gas e
particelle con la trasmissione della radiazione
nell'atmosfera e con le caratteristiche delle
precipitazioni, tuttavia la quantificazione di
tali interazioni richiede ulteriori ricerche.
Ancora, ¢ evidente ma di complessa valuta-
zione l'influenza di molte sostanze, viste sin-
golarmente e anche come insieme interagente,
sulla salute umana.

Nella problematica dei cambiamenti globali,
la quantificazione delle interazioni tra i com-
ponenti dell'atmosfera ed il clima costituisce
un aspetto essenziale per il miglioramento
della comprensione dei fenomeni, della loro
previsione e della stima degli impatti. La
simulazione numerica della composizione
dell'atmosfera riveste dunque un ruolo chiave
nello studio delle interazioni tra qualita dell'a-

ria e clima. Tradizionalmente la ricerca in
queste due aree ¢ stata svolta separatamente, a
motivo dei tempi di vita e scale spaziali diver-
se associate agli inquinanti principali in ogni
area (per esempio SO,, NO, e aerosol per la
qualita dell’aria e i gas sera per i cambiamen-
ti climatici). Ovviamente l'atmosfera ¢ una
sola e quindi ¢ opportuno affrontare i proble-
mi in modo unitario, tenendo presenti le rela-
zioni reciproche. Il raggiungimento di un tale
obbiettivo ¢ lo scopo di numerose attivita di
ricerca a livello internazionale, finanziate ad
esempio attraverso i Programmi Quadro della
Unione Europea.

In particolare il progetto BOLCHEM ha porta-
to alla realizzazione di un modello accoppiato
di simulazione della meteorologia e della com-
posizione dell'atmosfera sulla scala del
Mediterraneo o dell'Europa, e si propone di svi-
lupparlo ulteriormente, affrontando alcuni
aspetti critici della problematica. L'ottica com-
plessiva ¢ quella di mettere a punto uno stru-
mento numerico per la simulazione della com-
posizione dell'atmosfera, dei feedback climati-
ci, e degli impatti sulla qualita dell'aria.
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2. ATTIVITA DI RICERCA

2.1. Descrizione generale del modello.
BOLCHEM (D'Isidoro et al., 2005a; Mircea
et al., 2006b) ¢ costituito da:

- un “motore” meteorologico, che simula I'e-
voluzione dinamica dell'atmosfera. Nella
configurazione attuale viene utilizzato il
modello idrostatico BOLAM (Bologna
Limited Area Model, Buzzi et al., 2003),
basato sulle equazioni primitive con tempe-
ratura potenziale, componenti orizzontali
del vento, umidita specifica e pressione
superficiale come variabili dipendenti. La
discretizzazione orizzontale ¢ basata su una
griglia ruotata del tipo “C” di Arakawa; in
verticale viene utilizzata una coordinata
sigma-ibrida, terrain-following negli strati
atmosferici inferiori, con le variabili distri-
buite secondo la discretizzazione di Lorenz.
Il modello puo operare fino ad una risolu-
zione orizzontale di circa 7 km, un limite
che emerge dall'approssimazione idrostati-
ca.

- uno schema di avvezione e di mescolamen-
to di scalari, che simula il trasporto e la
dispersione dei componenti (gas e particel-
le) di origine naturale ed antropica. Lo
schema avvettivo e di mescolamento turbo-
lento sono gli stessi presenti in BOLAM:
l'avvezione ¢ basata su uno schema di tipo
Weighted Average Flux (WAF; Hubbard
and Nikiforakis, 2003) che conserva la
massa, mentre la diffusione verticale utiliz-
za una chiusura di tipo E-/ dove 1 coeffi-
cienti di diffusione verticale sono calcolati
in base all'energia cinetica turbolenta e alla
lunghezza di rimescolamento.

- un processore di chimica della troposfera,
che rappresenta le reazioni chimiche tra 1
componenti. Attualmente esistono due
opzioni: CB-IV e SAPRC90, che corrispon-
dono a due diverse scelte dell'insieme dei
componenti gassosi utilizzati per rappresen-
tare la composizione dell'atmosfera: il CB-
IV raggruppa 1 gas organici a seconda del
tipo di legame chimico che c'¢ tra gli atomi
di carbonio che li compongono (carbon
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Aerosol optical properties. AEROSOL MODEL
Cloud condensation nuclei
Meteorological Model
(BOLAM) Heterogeneous'
+ chemistry
Transport and Diffusion u v, T pg
radiative fluxes

GAS CHEMISTRY
{CB-IV or SAPRCS0)

Gas Emissions: Gas Removal;

anthropogenic {prescribed)
blogenic (model emissicns) dry and wet

bond lumping mechanism); il SAPRC90
invece raggruppa le specie organiche a
seconda del tipo di molecole (/lumped-struc-
ture condensed mechanism).

- un modello per le emissioni, basato su
EMEP, che permette di ottenere le emissio-
ni orarie a partire dai quantitativi totali
annuali.

- uno schema per la rimozione secca e umida
dei gas.

BOLCHEM integra le equazioni (della dina-

mica, del trasporto e della chimica) contem-

poraneamente. Questo significa che le varia-
bili dinamiche vengono usate direttamente nel
trasporto e nella chimica, mantenendo una

completa coerenza interna che permette di

trattare naturalmente 1 meccanismi di retroa-

zione.

2.2. Alcuni problemi specifici aperti
Nell'ambito dello sviluppo del modello, si
sono affrontati alcuni problemi specifici.
L'assimilazione dei dati di composizione
costituisce un punto delicato per la variabilita
dei campi degli scalari, per la disuniformita
della distribuzione dei dati e per la complessi-
ta del sistema di equazioni che ne governano
l'evoluzione. Attualmente lo schema di assimi-
lazione ¢ in grado di trattare dati di concentra-
zione alla superficie e profili verticali dei
costituenti atmosferici (in particolare O; e
NO,); l'algoritmo ¢ basato su una Optimal
Interpolation, con una descrizione semplifica-
ta della matrice di correlazione degli errori del
background, ottenuta mediante funzioni di
tipo gaussiano; sono in corso studi specifici



per ottimizzare il sistema attuale sulla base dei
dati disponibili di routine, nell'ambito dell'TP
GEMS. Oltre ad una migliore messa a punto
dell'attuale algoritmo, lo sviluppo futuro sara
orientato verso l'implementazione di uno sche-
ma assimilativo basato su tecniche piu evolu-
te, tipo Ensemble Kalman Filter (EKF).

Il trattamento delle sorgenti localizzate e delle
sorgenti distribuite ma caratterizzate da eleva-
te disuniformita costituisce un problema spe-
cifico per modelli a griglia, la cui risoluzione
¢ comunque bassa rispetto alle dimensioni
caratteristiche delle sorgenti. Lo studio attua-
le si rivolge da un lato ad indagare le proble-
matiche relative agli schemi numerici
(D'Isidoro et al, 2005b) anche nella direzione
di utilizzare modelli stocastici Well Mixed per
la fase iniziale del trasporto, e dall'altro ad
indagare le caratteristiche di dispersione della
troposfera in generale (Tiesi ef al, 2006).
Altri due argomenti di sviluppo riguardano I'u-
tilizzo di un modello dinamico non idrostatico
(MOLOCH: Buzzi et al., 2004) e I'implemen-
tazione del modello di aerosol M7 (Vignati et
al., 2004). Lo sviluppo di questi due aspetti
deve condurre ad una accurata simulazione
della attivita convettiva profonda, con una
parametrizzazione piu accurata di quelle attua-
li degli effetti degli aerosol sulle nubi.
Nell'ambito della accuratezza del modello gli
effetti diretti degli aerosol sulla radiazione e
quelli indiretti legati alle precipitazioni potran-
no dunque essere meglio quantificati.

3. ALCUNI RISULTATI

BOLCHEM e¢ stato sottoposto a test di valuta-
zione delle performance nella predizione del-
I’0zono sull' Italia. Il confronto tra le concen-
trazioni calcolate e quelle misurate nei punti
di osservazione, per vari periodi durante I’an-
no 1999, ha mostrato che il modello ¢ in grado
di predire la variazione giornaliera dell’ozo-
no, in particolare durante I’estate quando gli
effetti fotochimici sono intensi (Mircea et al.,
submitted). Il confronto dell’evoluzione tem-
porale simulata e osservata dell’ozono in
varie stazioni con caratteristiche di fondo (in
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particolare Ispra, Montelibretti e Motta
Visconti) per 1 periodi: 1-3 giugno, 1-4 luglio,
5-7 agosto e 20-24 gennaio 1999 mostra che
I’accordo tra modello e misure ¢ buono sia
d’estate che d’inverno durante il giorno.
Durante la notte, il modello non riesce a pre-
dire le concentrazioni basse di ozono osserva-
te a causa della titolazione insufficiente del-
I'ossido di azoto (NO). Le cause sono molte-
plici (ad es. una errata stima delle emissioni
notturne, una parametrizzazione non abba-
stanza accurata dei processi di deposizione
che si verificano nello strato limite) e saranno
oggetto dei studi futuri.

Comunque l'analisi complessiva dei risultati
mostra che il modello soddisfa 1 cosiddetti
US-EPAs criteria e puo quindi essere utilizza-
to negli studi di qualita dell’aria.

Uno studio sull’impatto della riduzione dei
VOC e NO, sulla formazione dell’ozono
sull’Italia (Mircea et al., 2006b) per i periodi
5-8 Agosto 1999 e 9-12 Agosto 2003 mostra
che la distribuzione dei regimi chimici domi-
nati da NO, e VOC ¢ essenzialmente determi-
nata dalle condizioni meteorologiche. Inoltre
si e' mostrato che I'Italia ¢ dominata da mec-
canismi chimici sensibili a NO, con impor-
tanti aree dominate da VOC attorno alle mag-
giori citta e porti commerciali.

Un secondo aspetto trattato riguarda la climato-
logia del trasporto di particelle da sorgenti remo-
te, cosi come ¢ determinata dal regime meteoro-
logico (e quindi influenzata da variazioni delle
circolazioni dovute a modifiche del clima).

Il dust model implementato in BOLCHEM ¢
stato sviluppato da Tegen et al. (2002).

La simulazione del caso di trasporto del 13
Luglio 2003 (Mircea et al., 2006a), confronta-
ta con con le immagini di AQUA/MODIS ,
mostra che il modello ¢ in grado di simulare
correttamente tempi ed estensione dell'evento
di trasporto (notare che dal Mediterraneo la
nuvola raggiunge direttamente il centro-nord
dell'ltalia, evitando la Sicilia).

Questi risultati confermano in particolare 1'at-
tendibilita della rappresentazione del suolo
utilizzata.
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4. PROSPETTIVE FUTURE

La disponibilita di un codice per le simulazio-
ni della qualita dell'aria costituisce uno stru-
mento chiave per le stime delle interazioni tra
l'uvomo e l'ambiente. Cio che si delinea ¢ la
possibilita di un community model per analisi
di scenario, per lo studio di casi specifici, per
la verifica e l'implementazione di schemi e di
parametrizzazioni innovative utilizzabili per
lo studio dei cambiamenti globali. Il progetto
si avvale della collaborazione con gruppi di
ricerca coinvolti nello studio sperimentale
delle caratteristiche della composizione del-
l'atmosfera a fini climatici, per orientare le
scelte relative a nuove parametrizzazioni.

In una visione unitaria del comportamento
dell'atmosfera, che implica l'interazione tra
meccanismi operanti su un intervallo di molti
ordini di grandezza in termini di scale spazia-
li e temporali, lo sviluppo scientifico del pro-
getto implica la possibilita di rappresentare,
esplicitamente o attraverso opportune para-
metrizzazioni, questa molteplicita di scale in
maniera aggiornata all'avanzamento della
conoscenza.
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SoMMARIO: Esiste una vasta letteratura che mette in risalto la stretta correlazione tra la circolazione stra-
tosferica e quella troposferica, rimandiamo ad essa per le spiegazioni dei meccanismi che giustificano que-
sta interazione. Studi recenti hanno mostrato come, specialmente per la stagione invernale, le grosse ano-
malie della circolazione stratosferica guidino il tempo in troposfera per i successivi 10-60 giorni. Abbiamo
applicato le attuali conoscenze in materia presenti in letteratura per verificare la bonta di questa correla-
zione sull’Italia per poter prevedere anomalie termo-pluviometriche nei 10-60 giorni successivi. Il lavoro,
ancora in una fase embrionale, oltre alla verifica dell’interazione stratosfera troposfera in autunno-inver-
no, prevede 1’ottimizzazione di questa interazione sulla nostra penisola. Successivamente si intende veri-
ficare se i mutamenti del clima autunnale ed invernale in Italia sono stati accompagnati da evidenti muta-

menti della circolazione stratosferica.

1 PROBLEMA SCIENTIFICO

1.1 La stratosfera e l’interazioni con la tropo-
sfera

La calotta stratosferica ¢ normalmente sede di
un vortice polare sia nell’emisfero nord che in
quello sud. Nella stagione invernale ¢ abba-
stanza comune registrare improvvisi riscalda-
menti che possono determinare innalzamenti
della temperatura anche di 50 gradi in una set-
timana. Questo fenomeno, noto come strat-
warming, ¢ associato a una importante varia-
zione di circolazione che puo portare anche a
una inversione totale della circolazione con
formazione di una zona anticiclonica in luogo
del vortice polare. Il vortice polare, a sua
volta, si puod spaccare in varie cellule e sposta-
re decisamente piu a sud. Esistono varie ter-
minologie in grado di descrivere I’entita e la
tipologia della deformazione a carico del vor-
tice polare. Vari studi hanno mostrato come
gli eventi di stratwarming siano associati ad
importanti cambiamenti di circolazione anche
in troposfera che seguono quanto avvenuto in

stratosfera con un ritardo variabile da pochis-
simi fino a 10-15 giorni. La cosa piu rilevan-
te € pero che le anomalie stratosferiche posso-
no guidare il tempo in troposfera per i succes-
sivi 10-60 giorni ed aiutarci a stabilire se que-
sto periodo sara caratterizzato da temperature
e piogge sopra o sotto la media. In particolare
gli eventi di stratwarming sono in genere
associate a una meridianizzazione del flusso
con importanti discese di aria fredda anche a
latitudini piu meridionali. Occorre a questo
punto segnalare che parimenti importante al
riscaldamento stratosferico ¢ il fenomeno
opposto (raffreddamento stratosferico) che ¢
associato a un anomalo rafforzamento del
vortice polare. Questa anomalia ¢ seguita da
un rafforzamento del vortice polare anche in
troposfera (NAO positivo), temperature miti e
piogge piu abbondanti alle latitudini piu set-
tentrionali e anomalia negativa di pioggia in
Italia. Vari autori hanno individuato indici e
soglie che possono essere molto utili per sta-
bilire I’entita dell’anomalia stratosferica in
modo da stabilire anche gli effetti in troposfe-
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rica. A questo proposito citiamo il lavoro di
Baldwin (Baldwin, M.P. and T.J. Dunkerton,
2001) che individua due soglie del NAM
(North Annular Mode) alla 10 hPa. Per
NAM <= 1,5 Baldwin mostra come 1 succes-
sivi 60 giorni in troposfera siano caratterizza-
ti da temperature miti e da storm track intorno
al 60 parallelo (siccita in Italia). Mentre per
NAM <= 3,0 sono altamente probabili irru-
zioni di aria fredda a latitudini meridionali
con anomalie negative di temperatura nei 60
giorni successivi anche in paesi come 1’Italia.
Nel nostro studio rivolto all’ottimizzazione
della teleconnessione tra anomalie stratosferi-
che e troposfera intorno all’ltalia abbiamo
monitorato la bassa stratosfera polare
(10 hPa — 70 hPa) sia in termini di geopoten-
ziale che di temperatura che di circolazione.
Inoltre sono stati resi operativi algoritmi per il
calcolo dei flussi di calore e di momento
(Eddy Heat Flux e E-P flux) entranti dalla tro-
posfera nella stratosfera, tali flussi descrivono
I’interazione tra le due fasce atmosferiche
attraverso le onde planetarie.

Capitolo a parte merita la Quasi Biennial
Oscillation (QBO) che rappresenta una oscil-
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lazione quasi periodica tra il flusso di venti
orientale e quello occidentale nella stratosfera
tropicale. Il periodo ¢ di circa 28 mesi.
L’alternanza del regime dei venti inizia al top
della bassa stratosfera (10 hPa) per poi propa-
garsi verso il basso alla velocita di circa 1 Km
al mese.

L’importanza della QBO come teleconnes-
sione del tempo in troposfera ¢ nota gia da
tempo e numerosi sono 1 lavori presenti in let-
teratura. In particolare ricordo I’impatto sulle
piogge monsoniche e 1’influenza sulla circo-
lazione stratosferica.

Piu in dettaglio la fase orientale della QBO
focalizza 1’azione delle Onde di Rossby sul
vortice polare favorendo episodi di riscalda-
mento stratosferico improvviso.

2 ATTIVITA DI RICERCA

2.1 Materiali e Metodi

La base di partenza ¢ rappresentata dalle
soglie di NAM presentate da Baldwin. Sulla
base di queste soglie siamo andati a verificare
quanto accaduto sulla stazione dello
Ximeniano a Firenze nel periodo successivo a
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Figura 1: Temperatura e anomalia di temperatura nell’evento di Stratwarming di fine Dicembre 1984
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Figura 2: Alcune delle variabili monitorate in stratosfera
nell’inverno 2006-2007

un evento di vortice polare stratosferico forte
o debole. In questa fase ci siamo focalizzati in
particolare sull’aspetto termico e abbiamo
verificato sia le medie ai 60 giorni successivi
all’anomali stratosferica sia la presenza nei 60
giorni successivi di periodi con significative
anomalie termiche sulla stazione di riferimen-
to. I risultati ottenuti sono in accordo con
quanto riportato in letteratura € mostrano una
maggiore tendenza a irruzioni di aria
fredda/calda in presenza di vortice polare stra-
tosferico debole/forte (Fig. 1).
Successivamente ¢ stata monitorata 1’intera
stagione invernale 2006-2007 al fine di verifi-
care la risposta troposferica (stazione dello
Ximeniano a Firenze) in relazione ad anoma-
lie termiche e di circolazione anche minori
rispetto a quelle prese in considerazione da
Baldwin e da altri autori. In questa campagna
si volevano anche individuare elementi in
grado di migliorare la teleconnessione tra cir-
colazione troposferica e stratosferica.

I dati utilizzati per il monitoraggio della stra-
tosfera sono quelli del GFS (Global
Forecasting System) su una griglia di 0.5 gradi
di risoluzione sia in latitudine che in longitu-
dine. Quotidianamente sono stati creati grafici
relativi a temperatura, geopotenziale e vento
su vari livelli di pressione (10-30-50-70 hPa)
con opportune differenze di temperatura su
scala settimanale in modo da riconoscere vari
tipi di anomalia stratosferica (Fig. 2).

Inoltre, per meglio riconoscere eventi di
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major warming, sono state realizzate mappe
di sezione latitudinale di temperatura.

Un altro indicatore utilizzato per valutare la
presenza di riscaldamento in stratosfera ¢ la
temperatura al polo nord ad un’altezza barica
pari a 10 hPa. Per avere un quadro piu com-
pleto e immediato per le valutazioni, si ¢ rite-
nuto opportuno riportare su un grafico I’anda-
mento da ottobre alla fine di aprile di tale tem-
peratura per quanto riguarda la situazione
attuale, confrontata con la media climatologi-
ca (ricavata dai dati delle rianalisi NCEP-
NCAR) e con la situazione di un anno partico-
larmente interessante per il fenomeno di strat-
warming come il 1984-1985, in cui si ricorda
un inverno particolarmente rigido.

Un ulteriore ingrediente utilizzato per moni-
torare le anomalie stratosferiche ¢ il NAM che
costituisce un pattern di variabilita climatica a
scala emisferica, che spiega circa il 30% della
varianza totale nei campi di geopotenziale e
vento delle latitudini extra-tropicali. In parti-
colare, il NAM descrive la variabilita nelle
anomalie di flusso atmosferico, cio¢ quelle
non associate con il ciclo stagionale. Il NAM
viene calcolato come profilo verticale a diver-
se quote bariche; alla quota barica di
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Figura 3: Alcune delle variabili monitorate in stratosfera
nell’inverno 2006-2007
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1000 hPa coincide con 1I’AO (Artic
Oscillation) la cui influenza sulla frequenza di
perturbazioni (e quindi in ultima analisi su
temperatura e pioggia) nella zona americana e
eurasiatica ¢ stata oggetto di diversi lavori ed
¢ ormai universalmente riconosciuta. Infine
tra gli indicatori presi in considerazione per il
monitoraggio della Stratosfera abbiamo preso
in considerazione la QBO che rappresenta
un’oscillazione (da esterlies a westerlies e
viceversa) quasi periodica (con periodo
medio di 28-29 mesi) del vento stratosferico
nella regione tropicale. L’ampiezza della fase
esterlies ¢ circa due volte piu forte di quella
westerlies e 11 moto verso 1l basso € piu irre-
golare.

Verso la fine di questa campagna di monito-
raggio sono stati introdotti 1 flussi di calore e
di momento (Eddy Heat Flux e E-P flux) i cui
risultati devono ancora essere analizzati.
Questa campagna di monitoraggio della stra-
tosfera si inquadra in un discorso pit ampio
volto a verificare se 1 cambiamenti climatici
avvenuti negli ultimi anni in troposfera sono
coincisi con cambiamenti di circolazione
anche nella stratosfera in modo da avere utili
indicazioni sui meccanismi con cui avvengo-
no tali cambiamenti.

3 RISULTATI

3.1 Analisi dell’inverno 2006-2007
Nell’inverno 2006-2007 abbiamo registrato
una sola anomalia principale di NAM secon-
do la classificazione di Baldwin (NAM > 1,5
alla 10 hPa sul finire del mese di Novembre
2006). In accordo con quanto troviamo in let-
teratura 1 60 giorni successivi sono stati carat-
terizzati anche in Italia e anche sulla stazione
di Firenze-Ximeniano da temperature estre-
mamente miti € da una siccita molto marcata,
che in molte stazioni italiane ha rappresentato
il valore record della serie storica (fig. 3).
Per quanto riguarda invece le situazioni di
vortice stratosferico debole non fu registrata
nessuna anomalia principale (NAM <= 3,0)
ma solo anomalie secondari conseguenti ad
attenuazione o deformazione del vortice pola-

re. Tuttavia anche dalle anomalie secondarie
(fig. 3) abbiamo ricavato interessanti informa-
zioni che saranno approfondite in successivi
studi. Le deformazioni o attenuazioni del vor-
tice polare stratosferico riconosciute nella sta-
gione invernale 2006-2007 sono state 5 di cui
4 sono state seguite a distanza variabile di
tempo (in media 7-10 giorni) da brevi irruzio-
ni di aria fredda anche sulla nostra penisola, la
quinta anomalia non ¢ stata seguita da nessu-
na rilevante irruzione di aria fredda addirittu-
ra in Europa. L’aspetto rilevante osservato,
degno per noi di approfondimento, ¢ che,
soprattutto per le deformazioni minori del
vortice stratosferico, per stabile la direzione
dell’afflusso di aria fredda ¢ molto importan-
te la direzione principale del vortice polare
deformato. Tenendo in considerazione questo
particolare era evidente che ’aria fredda e la
conseguente anomalia stratosferica dei primi
di febbraio avrebbe interessato solo gli Stati
uniti d’America e, in seconda battuta I’ Asia.
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Caratterizzazione della variabilita spazio-temporale
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SOMMARIO: Sono descritte un insieme di attivita in corso all’ISAC-CNR, in collaborazione con LMD-
CNRS (Francia), per caratterizzare, tramite osservazioni, la distribuzione spazio-temporale del vapor d’ac-
qua in Area Mediterranea al fine valutare la capacita di riprodurle di un modello di clima. I test sviluppa-
ti riguardano principalmente 1’analisi della specificitd del Mediterraneo sia in confronto ad oceani che
terra, il ciclo diurno, la correlazione verticale, la subgrid variability. Le osservazioni utilizzate provengo-
no da differenti sorgenti in funzione della caratteristica di variabilitd che si vuole descrivere.
Principalmente sono utilizzati radiosondaggi per quanto riguarda la caratterizzazione della distribuzione
verticale mentre per la caratterizzazione spaziale sono stati considerati prodotti derivati da osservazioni
telerilevate da satellite. Risultati preliminari del confronto tra caratteristiche osservate e simulate sono
mostrati utilizzando i campi di vapor d’acqua simulati dal modello LMDZOR, regionalizzato e forzato,

per I’anno 2000 ogni 30’ ed alla risoluzione spaziale di circa 50 km.

1 INTRODUZIONE

Il vapor d’acqua rappresenta senza dubbio la
variabile atmosferica piu importante per la
definizione di clima di una determinata regio-
ne. Dalla sua distribuzione e variabilita spa-
zio-temporale dipendono nubi e precipitazio-
ni cosi come il bilancio radiativo atmosferico
e superficiale. L’articolo descrive I’insieme di
attivita in corso presso 'ISAC-CNR, in colla-
borazione con LMD-CNRS (Francia), volte
allo sviluppo di strumenti per lo studio delle
caratteristiche di variabilita spazio-temporale
del vapor d’acqua sul Mediterraneo.
L’interesse per ’area Mediterranea, e 1’uso
conseguente di un modello di clima regiona-
lizzato, deriva dall’alta sensibilita, in termini
socio economici, di tale area a cambiamenti
anche modesti di variabili climatiche. Infatti il
Mediterraneo ¢ collocato tra le zone aride
subtropicali e le medie latitudini, presenta una

morfologia complessa (orografia rilevante,
abbondanza di penisole, isole e di coste in
generale, batimetria fortemente variabile) che
sembra siano all’origine di caratteristiche
peculiari rispetto sia ad aree oceaniche e con-
tinentali alla stessa latitudine. Le caratteristi-
che osservate sono dedotte dall’analisi di dati
provenienti da differenti sorgenti in funzione
del tipo di variabilita che si vuole descrivere.
Attualmente si ¢ in fase di catalogazione delle
possibili sorgenti di dati, delle loro caratteri-
stiche in termini di disponibilita, di contenuto
d’informazione e di accuratezza. Lo studio
della variabilita caratteristiche investigate
mirano a rispondere ad alcuni interrogativi
importanti per una corretta simulazione
numerica del vapor d’acqua sia riguardo alla
distribuzione alla risoluzione orizzontale del
modello sia alle ipotesi sulla distribuzione
all’interno dei volumi minimi considerati dal
modello (sub-grid variability).

35



36

Clima e cambiamenti climatici: le attivita di ricerca del CNR

2 IL MODELLO DI CLIMA LMDZ4-0OR

Il modello di clima LMDZOR segue l'approc-
cio zooming per quanto riguarda la regionaliz-
zazione (ovvero risoluzione orizzontale varia-
bile e ottimizzata nell'area di interesse). Nelle
simulazioni utilizzate nei confronti prelimina-
r1 (anno 2000 ogni 30’ ed alla risoluzione spa-
ziale di circa 50 km) il modello atmosferico ¢
accoppiato a un modello di superficie e di
vegetazione. Una descrizione dettagliata del
modello e dell’approccio del forzaggio ¢ con-
tenuta in Hourdin et. al., 2006, e Condreau et
al., 2007. Per quanto riguarda il vapor d’ac-
qua un aspetto importante, all’interno di un
modello numerico di clima, oltre alla sua
variabilita al livello di maglia e quello della
variabilita all’interno della maglia. Infatti, I’e-
quazioni diagnostiche del modello permetto-
no di calcolare il contenuto di vapor d’acqua
all’interno di ogni singolo volume atmosferi-
co che costituisce la griglia del modello.
Tuttavia, alcuni processi come la formazione
delle nubi, sono regolati da scale spaziali infe-
riori a quelle esplicitamente considerate dal
modello. Si introduce il concetto di distribu-
zione (PDF probability distribution function)
per tener conto della probabile variabilita del
contenuto di vapor d’acqua, in termini di umi-
dita specifica, all’interno di ogni volume con-
siderato. Per esempio, per le nubi non convet-
tive, la PDF adottata nel modello LMDZOR
per I'umidita totale g, (vapore+condensata) ¢
un funzione log-normale generalizzata
(Hosking and Wallis, 1994) che una volta fis-
sato il valore 0 come valore minimo possibi-
le, dipende unicamente da 2 parametri il valor
medio g, ¢ la varianza o. La varianza ¢ espres-
sa come funzione del valor medio, ovvero:

o =r(p)q,

Dove il coefficiente r, determinato empirica-
mente, varia linearmente col la pressione tra il
valore alla superficie (0,05) e quello a
300 hPa (0,33). Diverso ¢ ’approccio per la
PDF dell’umidita nel caso di nubi convettive
(Bony and Emanuel 2001). Poiché da tale

distribuzione dipende la quantita di acqua
condensata all’interno del volume, risulta evi-
dente I’importanza di cercare di caratterizza-
re, tramite osservazioni, la distribuzione spa-
ziale fine del vapor d’acqua.

3 OSSERVAZIONI

Le osservazioni analizzate per descrivere le
caratteristiche del vapor d’acqua provengono
da diverse sorgenti. Un primo lavoro, tuttora
in corso, consiste nel recensire tali possibili
sorgenti e documentarle in termini di: accura-
tezza, contenuto d’informazione, copertura
spaziale e temporale, risoluzione spaziale,
frequenza di campionamento, accessibilita ai
dati ed ad eventuali programmi d’elaborazio-
ne. E evidente un determinato tipo d’osserva-
zione puod essere piu o meno utile a seconda
del tipo di variabilita che si vuole descrivere.
Nel seguito riportiamo informazioni sui prin-
cipali dataset attualmente in esame. Tuttavia
altre sorgenti d’informazioni accessibili sono
tuttora in fase di analisi. Tali fonti includono
stime basate sull’occultazione del segnale GPS
(da satellite tacc.cwb.gov.tw/en/index.htm o da
stazioni al suolo www.epncb.oma.be) o sulla
fotometria nel visibile (aeronet.gsfc.nasa.gov).

Radiosondaggi: il radiosondaggio nonostante
la scarsa copertura spaziale, soprattutto in
mare aperto, € la frequenza temporale, rimane
una misura fondamentale per la descrizione
della struttura verticale dell’atmosfera.
Esistono varie banche dati contenenti radio-
sondaggi dagli anni ’50 ad oggi. Da un con-
fronto sulla qualita e completezza tra 3 archi-
vi (raob.fsl.noaa.gov, weather.uwyo.edu
www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/igra) facil-
mente accessibili ed ampiamente usati dalla
comunita scientifica, sebbene sostanzialmente
derivati dalla stessa sorgente d'informazioni
primarie (le osservazioni TEMP inviate su
GTY) ¢ risultato interessante I'archivio IGRA
(Durre et al., 2006). In Figura 1 sono riporta-
te le posizioni delle stazioni presenti in tale
archivio indipendentemente dalla durata della
serie temporale di osservazioni effettivamente



disponibili. Risulta evidente che, nonostante
vi sia un numero relativamente alto di stazio-
ni costiere, qualora si voglia investigare la
reale struttura verticale, in particolare nello
strato limite, dell’atmosfera sul Mare
Mediterraneo, ¢ necessario includere misure
effettuate in mare aperto ovvero, sondaggi
effettuati da VOS (Voluntary Observing
Ships) nell’ambito del programma WMO:
ASAP (Automated Shipboard Aerological
Programme) o effettuati da R/V durante cam-
pagne di misura. La Figura 1 riporta la posi-
zione dei sondaggi ASAP dal 1980 al 2006
(~1000) nell’area d’interesse.

I1 limite maggiore delle misure da radiosonde ¢
la copertura spaziale. Con le osservazioni
disponibili (Fig. 1) ¢ per esempio impossibile
una corretta caratterizzazione delle scale di
variabilita spaziale. Stime del vapor d’acqua da
satellite principalmente basati su radiometria
passiva nelle microonde (vedi ad es. vari pro-
dotti su www.ssmi.com) possono essere utiliz-
zati per tale tipo di analisi. I campi di vapor
d’acqua prodotti e distribuiti nell’ambito del
progetto NVAP (eosweb.larc.nasa.gov/PRO-
DOCS/nvap/table_nvap.html) oltre ad integra-
re informazioni provenienti dai suddetti radio-
metri, forniscono anche una stima della distri-
buzione verticale del vapor d'acqua. In partico-
lare gli ultimi 2 anni dell’archivio (2000-2001)
denominati NG (New Generation) differiscono
dai precedenti anni sia per risoluzione spaziale
(50 km), per numero di livelli atmosferici, per
frequenza temporale (12 ore) e per strumenti
utilizzati per ottenere il vapor d'acqua.

Infine come sorgente di dati ad alta risoluzio-

Figura 1: Posizione delle stazioni di radiosondaggio con-
tenute nel database IGRA (A), dei radiosondaggi ASAP
(+) e del Lidar Raman CNR-Tor Vergata (O).

Modellistica del clima

ne verticale e temporale si ¢ identificato il
lidar Raman dell’ISAC-CNR di Tor Vergata
(Congeduti et al 1999). Tale tipo di misura ¢
indispensabile per caratterizzare scale di
variabilita temporale e verticale altrimenti
non risolvibili ne tramite sondaggi tradiziona-
li ne da satellite.

4 ESEMPI DI RISULTATI

In questa sezione sono descritti alcuni esempi
delle analisi attualmente in corso.

Auto correlazione verticale. La figura 2
mostra per I’intervallo di pressioni corrispon-
dente 10 livelli di coordinata verticale o
(Hourdin et al., 2006) piu bassi del modello di
clima il profilo di coefficiente di correlazione
calcolato tra la serie temporale di valori di
rapporto di mescolamento al livello di riferi-
mento e quella agli altri livelli. Ogni panello
st riferisce ad un livello o e riporta 5 curve. Le
curve rosse sono ottenute dall’analisi dei
radiosondaggi di 2 stazioni nel Mediterraneo
(WMO # 16429 e 16460). La curva nera ¢
invece ottenuta dall’analisi dei campi simula-
ti dal modello LMDZOR nella maglia corri-
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Figura 2: Coefficiente di correlazione tra mixing ratio ad
un dato O level e mixing ratio agli altri sigma levels per
i 10 piu bassi O levels calcolato per 4 stazioni di sondag-
gi ed una maglia del modello

37



38

Clima e cambiamenti climatici: le attivita di ricerca del CNR

spondente alla stazione 16429. Per confronto
sono riportate le curve equivalenti calcolate
per dei siti costieri in zone climatiche diffe-
renti ovvero nel Nord Atlantico (Valentia,
Irlanda 51.93°N 10.20°W, WMO # 3953) e
nell’Oceano Pacifico Tropicale (Seychelles,
4.66°S 55.53°E WMO # 63985).
Rappresentativita delle stazioni costiere per
rappresentare il mare aperto. Approfittando
del fatto che sporadicamente dei sondaggi da
VOS vengono effettuati relativamente vicini a
stazioni di radiosondaggio su terraferma, ¢
possibile confrontare 1 profili misurati ed
eventualmente valutare la dipendenza dalla
distanza della differenza osservata.
Determinazione della PDF. Si ¢ visto (Sez. 2)
come 1 modelli di clima assumano una distri-
buzione (PDF) del vapor d’acqua all’interno
dei volumi atmosferici e come la scelta di tale
PDF sia fondamentale per la il calcolo del-
I’acqua condensata. Assumendo I’avvezione
come unico meccanismo responsabile per la
variabilita in un determinato intervallo di
tempo, ed assumendo una velocita media di
avvezione ¢ possibile definire, all’interno di
una serie temporale di profili derivati dal lidar
Raman, un volume, contenente un insieme di
stime di rapporto di mescolamento del vapor
d’acqua, che approssima le dimensioni della
magia del modello di clima. Di conseguenza,
¢ possibile calcolare le proprieta della distri-
buzione dei valori di vapor d’acqua all’inter-
no di tale volume. Le proprieta calcolate for-
niscono informazione utile sulla correttezza
della PDF adottata nel modello.

Ciclo diurno. Lo studio dell’eventuale occor-
renza di ciclo diurno nella struttura verticale
del vapor d’acqua (ad es: Liberti ef al., 2002)
ed il confronto tra osservazioni € modello for-
niscono informazioni utili sia per comprende-
re I’importanza relativa dei processi responsa-
bili per la variabilita temporale del vapor
d’acqua si per diagnosticare eventuali defi-
cienze del modello nel riprodurre 1 suddetti
processi.

5 CONCLUSIONI

Sono presentate una serie di attivita in corso
per lo studio delle caratteristiche di variabili-
ta spaziale e temporale del vapor d’acqua in
area Mediterranea. I risultati preliminari sono
in corso di analisi. L’obiettivo finale ¢ I'utiliz-
zo della caratterizzazione della variabilita
come strumento diagnostico per un modello
di clima. A tal fine ¢ necessario un intenso
lavoro nella selezione delle osservazioni da
analizzare, nella stima dell’accuratezza e
nello sviluppo di metodi di analisi che possa-
no essere applicati ai campi simulati dal
modello di clima per produrre confronti signi-
ficativi.
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SOMMARIO: Sono descritte le attivita in corso all’ISAC-CNR, in collaborazione con LMD-CNRS
(Francia), per valutare la capacita di un modello di clima di riprodurre caratteristiche osservate di variabi-
lita temporale della copertura nuvolosa in area Mediterranea. Si ¢ utilizzato un modello di clima
(LMDZOR) regionalizzato e forzato ed osservazioni ad alta risoluzione spazio/temporale. Sono stati ana-
lizzati 6 mesi (giugno-novembre 2000) di osservazioni e corrispondenti uscite del modello ogni 30°. La
copertura nuvolosa osservata ¢ ottenuta da dati IR METEOSAT. Per quanto riguarda la coincidenza spa-
ziale ed il problema della differente risoluzione spaziale, si assume che all’interno della regione d’interes-
se sia possibile identificare sotto-regioni in cui la nuvolosita ¢ legata agli stessi forzanti locali. Tali sotto-
regioni, la cui procedura di definizione ¢ riportata, sono trattate come unico punto. Sotto tale ipotesi, ven-
gono confrontate le caratteristiche dell’evoluzione temporale delle nubi nel modello con quelle osservate.

Sono riportati esempi di applicazioni e discussi possibili miglioramenti.

1 INTRODUZIONE

L’articolo descrive I’insieme di attivita in
corso presso 'ISAC-CNR, in collaborazione
con LMD-CNRS (Francia), volte allo svilup-
po di strumenti per la valutazione della capa-
cita di un modello di clima regionale
(LMDZOR) di riprodurre le caratteristiche
osservate di variabilita temporale della coper-
tura nuvolosa in area Mediterranea.
L’interesse per ’area Mediterranea, e 1’uso
conseguente di un modello regionale, deriva
dall’alta sensibilita, in termini socio economi-
ci, di tale area a cambiamenti anche modesti
di variabili climatiche. Le caratteristiche
osservate sono dedotte dall’analisi di dati da
satelliti geostazionari della serie METEOSAT
alla massima risoluzione spaziale e tempora-
le. Gli strumenti diagnostici presentati sono
stati sviluppati e testati su una serie tempora-
le di 6 mesi (giugno-novembre 2000) con
cadenza di 30’ di osservazioni da satellite e

corrispondenti  uscite  del = modello.
L’approccio presentato affronta attraverso:
I’uso di osservazioni ad alta risoluzione spa-
ziale e temporale, lo sviluppo di diagnostici
basati sul confronto delle caratteristiche di
variabilita temporale (piuttosto che sul valore
assoluto della copertura nuvolosa) e I’introdu-
zione del concetto di sottoregioni (vedi sez. 4)
alcuni dei problemi rilevanti che si presentano
nello sviluppo di simili diagnostici.

2 IL MODELLO DI CLIMA LMDZ4-OR

Il modello di clima LMDZ4-OR segue 1’ap-
proccio zooming per quanto riguarda la regio-
nalizzazione (ovvero risoluzione orizzontale
variabile e ottimizzata nell’area di interesse).
Nelle simulazioni analizzate il modello atmo-
sferico € accoppiato a un modello di superfi-
cie e di vegetazione. Una descrizione detta-
gliata del modello e dell’approccio del forzag-
gio ¢ contenuta in Hourdin et al., 2006, e
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Condreau et al., 2007. Il modello produce, per
ogni volume una copertura nuvolosa funzione
delle variabili all’interno del volume stesso.
Tuttavia, sia per calcolare, all’interno del
modello, gli effetti radiativi, sia, nel nostro
caso, per confrontare la copertura nuvolosa
del modello con quella bi-dimensionale osser-
vabile da telerilevamento passivo da satellite,
¢ necessario introdurre una schema che
descriva la posizione relativa, all’interno delle
maglie, dell’area coperta dalle nubi (schema
di overlap). La sensibilita nel calcolo della
copertura nuvolosa allo schema di overlap
adottato ¢ di conseguenza alta. Poiché¢ si desi-
dera verificare 1 moduli del modello responsa-
bili per la formazione e dissipazione della
nube ¢ importante minimizzare ’effetto di
tale schema che ¢ generalmente indipendente
dai moduli menzionati. A tal proposito sono
stati sviluppati diagnostici basati sulle caratte-
ristiche di variabilita temporale della copertu-
ra nuvolosa piuttosto che sul valore assoluto.
Sebbene il modello di clima adotti uno sche-
ma del tipo maximum random overlap, nel
presente lavoro, per ogni passo temporale e
maglia sono stati calcolati 2 valori estremi di
copertura nuvolosa assumendo massimo e
minimo ricoprimento verticale delle aree
nuvolose.

3 DATI DA SATELLITE

La copertura nuvolosa osservata ¢ stimata a
partire dalle temperature di brillanza 7h otte-
nute da misure del canale in finestra
nell’Infrarosso (IR) Termico (~10 pm) acqui-
site dal satellite METEOSAT. Sebbene siano
disponibili prodotti di copertura nuvolosa
ricavati dallo stesso insieme di dati si ¢ opta-
to per produrli a partire da un algoritmo spe-
cifico. Infatti tali prodotti, al fine di ottimizza-
re ’informazione contenuta nelle osservazio-
ni METEOSAT, includono 1’uso, quando pos-
sibile, dei dati del canale nel visibile. Cio si
ripercuote su una differente sensibilita, fun-
zione dell’illuminazione solare, che puo intro-
durre variabilita temporali dovute piuttosto al
cambio di algoritmo che alla nuvolosita stes-

sa. La stima della copertura nuvolosa da satel-
lite € basata su una singola soglia definita per
ogni pixel ogni slot ed ogni mese con una pro-
cedura simile a quella descritta in Liberti e
Cheruy, 2006. Sono stati utilizzati due metodi
distinti per ricavare le soglie di classificazio-
ne, e di conseguenza due stime della copertu-
ra nuvolosa. Cio al fine, principalmente, di
testare la dipendenza dei risultati ottenuti
dalla procedure di stima della copertura nuvo-
losa.

4 DESCRIZIONE DELL’APPROCCIO

I1 presente studio si basa su due aspetti princi-
pali che lo distinguono:

Lo sviluppo di diagnostici basati sul confron-
to delle caratteristiche di variabilita tempora-
le, piuttosto che sul valore assoluto della
copertura nuvolosa, presenta il vantaggio di
minimizzare le incertezze dovute sia allo
schema di overlap (nel modello) che alla defi-
nizione di copertura nuvolosa (nei dati da
satellite), inoltre produce informazioni facil-
mente interpretabili in termini delle compo-
nenti, ed 1 processi fisici che esse rappresenta-
no, che costituiscono 1’insieme del modello di
nube (per es. problemi nella rappresentazione
dei processi responsabili del decadimento di
un sistema nuvoloso).

L’introduzione di sottoregioni ovvero 1 dia-
gnostici sviluppati sono basati sull’ipotesi che
all’interno della regione d’interesse sia possi-
bile identificare sottoregioni in cui la nuvolo-
sita ¢ legata agli stessi forzanti locali.

Tali sottoregioni sono trattate come un unico
punto su cui viene calcolato un valore di
copertura nuvolosa ogni 30’. Sotto tale ipote-
si, a prescindere dall’esatta collocazione spa-
ziale e coincidenza temporale, si confrontano
le caratteristiche dell’evoluzione temporale
delle nubi nel modello con quelle osservate.
Tale approccio permette, oltre a risolvere il
problema della differente e allo stesso tempo
variabile risoluzione spaziale, di minimizzare
I’effetto dovuto a variabili d’ingresso genera-
ti da moduli del modello differenti da quello
delle nubi. Ovvero, si vedra nella sezione suc-



cessiva, che la maggior parte dei test ricavano
le caratteristiche temporali delle nubi indipen-
dentemente nelle 2 serie temporali per poi
confrontarle. Ovvero, a prescindere dall’esat-
ta coincidenza temporale, che potrebbe peral-
tro essere dovuta a fattori differenti dalle nubi,
st assume che una volta presenti le condizioni
per sviluppare una nube tale nube debba svi-
lupparsi nel modello secondo le stesse carat-
teristiche osservate.
La procedura per definire le sotto-regioni si
basa sull’ipotesi che, una volta identificata
una variabile legata principalmente all’attivi-
ta nuvolosa, ¢ possibile identificare, all’inter-
no della regione d’interesse, sotto regioni
caratterizzate da correlazione spaziale relati-
vamente alta della variabile selezionata. La
definizione di sottoregioni ¢ stata effettuata
sulla base delle osservazioni da satellite e le
sottoregioni cosi ottenute sono state definite
nella griglia del modello.

La variabile selezionata ¢ la differenza tra il

valore osservato di Tb ed il valore della moda

della distribuzione, per quel pixel e quella
slot/mese. Tale scelta, ¢ mirata a minimizzare
la correlazione dovuta alla superficie (respon-
sabile principale su terra della variabilita diur-
na). Sono state anche esaminate altre variabi-

li.

La procedura per la definizione delle sottore-

gioni ¢ la seguente:

1. si definisce soggettivamente un pixel di
riferimento iniziale ad es. al centro dell’im-
magine. Per ogni pixel nell’area d’interes-
se si calcola il coefficiente di correlazione
tra la serie temporale della variabile nel
pixel selezionato e quella ottenuta nel pixel
di riferimento. Si otterra una mappa di
valori di coefficiente di correlazione.

2. si identifica all’interno di tale mappa il
pixel con correlazione piu bassa con il
pixel di riferimento. Tale pixel, che si assu-
me il piu indipendente in termini di forzag-
gi, viene assunto come nuovo pixel di rife-
rimento.

3. si calcola la nuova mappa di coefficienti di
correlazione considerando il nuovo pixel di
riferimento e si costruisce una nuova
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mappa composita ottenuta selezionando
per ogni pixel il valore piu alto di coeffi-
ciente di correlazione finora trovato. A
ogni pixel € associato un indice che contie-
ne I’informazione sul pixel di riferimento
con cui tale pixel ha la correlazione massi-
ma.

4. si analizza la matrice composita dei coeffi-
cienti di correlazione e si identifica, nel
pixel col valore minore di coefficiente di
correlazione, il nuovo pixel di riferimento.

5. siripete 3 e 4 fino a che non si ¢ ottenuto il
numero desiderato di sottoregioni.

6. si definiscono sottoregioni I’insieme dei
pixel che hanno il massimo della correlazio-
ne con il medesimo punto di riferimento.

Intuitivamente le definizioni di sottoregioni

derivate da tale procedure dipendono da:

- la variabile utilizzata

- la serie temporale analizzata

- 1l punto iniziale

- il criterio di arresto della procedura iterativa.

Tali aspetti sono stati parzialmente analizzati

e sicuramente, qualora risulti interessante

seguire tale approccio, ¢ necessario uno sfor-

zo specifico per definire una procedura robu-
sta e delineare la sensibilita ai criteri soggetti-

vi applicati nella procedura.

5 ESEMPI RISOLUTIVI

In questa sezione sono descritti alcuni esempi
di test diagnostici sviluppati. Attualmente 1
risultati sono in fase di analisi al fine di stima-
re il contenuto d’informazione utile.
Distribuzione delle derivate temporali. A par-
tire dalle serie temporali di copertura nuvolo-
sa, per ogni sottoregione, viene calcolata la
distribuzione in frequenza della derivata tem-
porale della copertura nuvolosa. Differenze in
tale distribuzione contengono informazioni su
eventuali anomalie (ad es: velocita di crescite
troppo rapida) sistematiche del modello
rispetto alle osservazioni. Oltre a confrontare
la distribuzione ¢ interessante confrontare la
simmetria di tali distribuzioni.

Auto de-correlazione temporale. Per ogni sot-
toregione, per una determinata sorgente di
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stima della copertura nuvolosa (per es. osser-
vazioni) si calcola la correlazione tra il valore
di copertura a ogni passo temporale e quello
ad un passo temporale successivo di un inter-
vallo temporale dato. Si grafica successiva-
mente la correlazione calcolata in funzione
del valore del passo temporale.

Cross de-correlazione temporale. Per ogni
sottoregione si calcola la correlazione tra il
valore di copertura da modello a ogni passo
temporale e quello da satellite ad un passo
temporale precedente o successivo di un inter-
vallo temporale dato. Si grafica successiva-
mente la correlazione calcolata in funzione
del valore del passo temporale. Questo test ¢
I’unico, di quelli presentati che assuma la
coincidenza temporale tra osservazioni e
modello.

Ciclo diurno. Si calcola il ciclo diurno medio
della copertura nuvolosa indipendentemente
per osservazioni e per il modello. le due
curve, una volta normalizzate per il valore
massimo, vengono confrontate.

Curva di vita media. Ogni serie temporale ¢
analizzata per identificare 1 massimi relativi di
copertura nuvolosa. Ogni massimo ¢ identifi-
cato come evento e all’occorrenza del massi-
mo viene associato il valore 0 su una scala
temporale di sviluppo del singolo sistema.
L’evento ¢ delimitato dai minimi relativi che
st verificano prima e dopo il massimo relati-
vo. Gli eventi cosi identificati sono successi-
vamente raggruppati in funzione del valore
massimi di copertura raggiunta durante 1’e-
vento. Partendo dall’ipotesi che vi sia una
relazione tra durata di una nube e sua esten-
sione, gli eventi appartenenti alla stessa clas-
se sono mediati ottenendo, sia per le osserva-
zioni che per il modello, una curva media di
vita per ogni nube di una certa classe d’esten-
sione. Il confronto di tali curve medie costi-
tuisce il diagnostico.

6 CONCLUSIONI
E stato sviluppato un insieme di programmi

per analizzare la capacita del modello di clima
LMDZOR  di  riprodurre, sull’area

Mediterranea, le caratteristiche di variabilita
temporale delle nubi come osservate da satel-
lite geostazionario. L’analisi del contenuto
d’informazione utile, generato da tali pro-
grammi, per lo sviluppo ed il miglioramento
della descrizione di nubi all’interno del
modello di clima, ¢ attualmente in corso. Le
analisi preliminari confermano che 1’approc-
cio adottato minimizza la dipendenza dei
risultati ottenuti, in termini di comportamento
del modello, sia dallo schema di cloud over-
lap, nel modello, che dalla procedura di stima
di copertura nuvolosa da dati da satellite, inol-
tre evidenziano, consistentemente in diversi
test, comportamenti sistematici del modello.
Risulta evidente verificare la validita di alcu-
ne delle ipotesi utilizzate nello sviluppo dei
diagnostici descritti. In particolare, ¢ fonda-
mentale verificare la correttezza del concetto
sottoregioni, e la procedura per la loro defini-
zione, all’interno delle quali si assume, non
solo che 1 processi fisici responsabili dell’atti-
vita nuvolosa siano omogenei ma anche che la
vita di un sistema nuvoloso si svolga princi-
palmente all’interno della sottoregione stessa.
Al tal fine, oltre a verificare la robustezza
della procedura di definizione delle sottore-
gioni, si sta procedendo in parallelo allo svi-
luppo di programmi per lo studio, da un punto
di vista lagrangiano, delle nubi.
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SoMMARIO: Sono descritte le attivita in corso all’LMD-CNRS (Francia), in collaborazione con ISAC-
CNR, per valutare la capacita di un modello di clima di riprodurre caratteristiche osservate della copertu-
ra nuvolosa in area Mediterranea. Il modello di clima (LMDZOR) regionalizzato e forzato permette il con-
fronto con osservazioni a scala giornaliera (METEOSAT). A partire dei campi simulati sono stimate, per
una risoluzione equivalente a quella delle osservazioni, le distribuzioni all’interno delle maglie delle pro-
prieta delle nubi e del cielo sereno tramite il simulatore ISCCP. A scala regionale, sono state definite 6
classi in base a pressione della sommita e spessore ottico delle nubi. Le distribuzioni delle caratteristiche
dinamiche relative ad ogni classe sono ricavate dalle simulazione del modello e dalle re-analisi e sono tra
loro confrontate. A scala locale, serie temporali d’istogrammi di distribuzioni delle proprieta delle nubi e
di temperature di brillanza simulate e osservate sono confrontate acquisendo informazioni utili sia per lo
sviluppo di nuove parametrizzazioni sia per aggiustamenti della versione attuale del modello per simula-

zioni di scenari.

1 INTRODUZIONE

La necessita di poter stimare 1’impatto di cambia-
menti climatici a scala regionale ¢ una priorita che
vede impegnata la comunita scientifica nello svi-
luppo di modelli numerici adeguati per la simula-
zione del clima. Parallelamente ¢ necessario poter
valutare tali modelli alla stessa scala. In questo
articolo ¢ analizzata la nuvolosita simulata dal
modello atmosferico LMDZA4, (Hourdin et al.,
2006) nella versione utilizzata nel recente eserci-
zio di simulazioni per I'IPCC. Nell’approccio
descritto il modello di clima ¢ utilizzato con una
griglia a risoluzione variabile ottimizzata sulla
regione mediterranea. Il modello € guidato a ripro-
durre la situazione sinottica reale forzando, all’e-
sterno dell’area d’interesse con 1 campi ottenuti
dalle analisi meteorologiche (T, u, v), cid permet-
te di produrre serie temporali di campi simulati
confrontabili con osservazioni a scala giornaliera
(METEOSAT) e relativamente alta risoluzione
spaziale limitando le possibili sorgenti d’errore
dovute all’insieme del modello GCM. Questa

configurazione particolare del modello ha il van-
taggio di essere estremamente flessibile e di per-
mettere studi di sensibilitd con necessita di risorse
di calcolo relativamente limitate. Inoltre permette
di utilizzare osservazioni recenti, o relative a cam-
pagne sperimentali intensive, per le quali non si
dispone di serie temporali sufficientemente lunghe
per poter le medie mensili/stagionali o annuali
(aggregamanto temporale) normalmente utilizzate
nella strategia standard di validazione dei modelli
numerici di clima. Inoltre adottando la griglia
variabile (zooming) ¢ possibile verificare il com-
portamento del modello a scala regionale se non
addirittura locale. Nella configurazione utilizzata
il modello ha, nell’area d’interesse, una risoluzio-
ne di circa 120 km.

In questo articolo viene presentato un approccio
per valutare la nuvolosita simulata dal modello
LMDZA4 tenendo conto delle incertezze sia sui
campi simulati che sulle osservazioni. Tale meto-
do puo essere utilizzato sia per la valutazione delle
parametrizzazioni esistenti con un approccio quasi
3D sia per ottimizzare 1 vari parametri inclusi nei
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moduli di simulazione numerica della versione
attuale del modello al fine di migliorare I’attendi-
bilita dei risultati nelle prossimi esercizi di simula-
zione di scenari. Per quanto riguarda le caratteri-
stiche osservate delle nubi si sono utilizzati 1
campi di pressione della sommita e di spessore
ottico contenuti nell’archivio ISCCP-DX
(Rossow and Shiffer, 1999). E stato analizzato un
anno (il 2000) di osservazioni alla risoluzione
orizzontale di 30 km ad una frequenza di 3 ore ¢
nell’area: 15SW-40E, 30N-50N. Al fine di mini-
mizzare possibili cicli diurni indotti dagli algorit-
mi di telerilevamento delle proprieta nuvolose,
sono stati considerati solo 1 campi stimati alle
1200 UT (circa mezzogiorno locale nell’area d’in-
teresse).

2 DESCRIZIONE GENERALE DELL’ APPROCCIO

Le nubi sono tra le variabili atmosferiche piu
importanti per simulazioni numeriche del clima
per la loro importanza sia in termini energetici
(effetti radiativi, trasporto di energia sotto forma di
calore latente) che in termini di ciclo idrologico.
Normalmente, la rappresentazione locale delle
nubi all’interno dei modelli di clima ¢ valutata o
tramite confronti con misure da siti sperimentali
adatti o, alternativamente, tramite confronto con
simulazioni effettuate con modelli numerici che
contengono in principio una piu dettagliata descri-
zione dei processi d’interesse per la descrizione
delle nubi (CRM: Cloud Resolving Models). Nel
primo caso il numero di siti sperimentali, 0 cam-
pagne di misura specifiche, ¢ limitato e di conse-
guenza le conclusioni ottenute da un confronto
con 1 campi equivalenti simulati possono essere
poco rappresentative per regimi differenti da quel-
li in cui si trova il sito. Quanto all’'uso dei CRM,
poiché sono dei modelli numerici, soffrono di
limitazioni sia per la rappresentazione numerica
dei processi fisici all’interno del modello sia per la
dipendenza dalle condizioni a contorno.
L’impatto delle nubi in una simulazione numerica
¢ un processo a due fasi:

inizialmente, lo schema di nubi stima la copertura
nuvolosa all’interno di ogni singola maglia. Tale
schema tramite la rappresentazione numerica dei
processi di condensazione, evaporazione € preci-

pitazione, calcola la quantita di acqua condensate
disponibile per la formazione delle nubi.

In seguito, un algoritmo di sovrapposizione (over-
lapping scheme nel caso dell’ LMDZ: maximum
random overlap) calcola la posizione relativa
all’interno delle maglie di una stessa colonna
atmosferica, delle porzioni di maglia coperte da
nubi. Cio produce una stima finale della copertura
nuvolosa della maglia necessaria per il calcolo
dell’interazione con la radiazione.

E evidente che nel calcolo della copertura nuvolo-
sa totale di una colonna atmosferica ¢ necessario
fare ipotesi sulla distribuzione delle proprieta delle
nubi all’interno di ogni volume atmosferico del
modello. Per poter verificare tale ipotesi si dispo-
ne, da una parte di osservazioni a risoluzione tali
da poter ricavare una distribuzione dall’altra ¢’
necessario applicare una qualche forma di disag-
gregazione spaziale per simulare la distribuzione
allinterno dei singoli volumi dio maglia. I questo
studio, cio € ottenuto applicando, ai campi simula-
ti dal modello, un programma, definito simulatore
ISCCP (gcss-dime.giss.nasa.gov/simulator.html),
specificatamente sviluppato per simulare, a parti-
re dai campi normalmente prodotti da GCM, le
stime dei parametri nuvolosi ottenute da satellite.

3 DIAGNOSTICI PRELIMINARI.

Scala Sub-Regionale: Osservazioni e simulazioni
sono aggregate in sottoregioni come descritto in
Liberti et al., 2007a. L’andamento temporale della
copertura nuvolosa simulato dal modello ¢ in
buon accordo con quello osservato (Fig. 1).
Tuttavia, in termini assoluti, il modello tende a sot-
tostimare la copertura nuvolosa rispetto alle osser-
vazioni ISCCP. 20 % delle osservazioni con bassi
valori dello spessore ottico della nube corrisponde
a scene senza nubi nel modello. Tuttavia, va con-
siderata anche I’ipotesi che le osservazioni sovra-
stimino la copertura nel caso di nubi otticamente
fini. Per quanto riguarda la distribuzione verticale
delle nubi, il confronto preliminare con le osserva-
zioni ISCCP mostra che le nubi alte nel modello
sono sovrastimate mentre sono sottostimate quel-
le medie. La cause di tale disaccordo non sono
state ancora identificate e vanno cercate, tra 1’altro
nella distribuzione verticale del vapor d’acqua,



nella rappresentazione della distribuzione (PDF)
all’interno di ogni singolo volume e nella risolu-
zione verticale del modello. Uno sforzo specifico
per valutare la capacita del modello a riprodurre
correttamente le caratteristiche osservate del vapor
d’acqua ¢ parte della strategia di valutazione del
modello in corso (Liberti ef al., 2007b).

Per quanto riguarda le situazioni di cielo sereno,
’analisi preliminare dei confronti indica una sot-
tostima dell’ampiezza del ciclo diurno osservato
della temperature di brillanza (Tb). In tal caso lo
schema del suolo ¢ il responsabile diretto del com-
portamento osservato.

Cluster analysis: E stato sviluppato un diagnosti-
co basato sulla definizioni di classi (cluster analy-
sis) per confrontare il comportamento di osserva-
zioni e simulazioni a parita di occorrenza di pro-
prieta delle nubi. Le classi sono definite tramite un
algoritmo di clustering (K-means) applicato alle
stime ISCCP di spessore ottico (74U) e di pressio-

Figura 1: Serie temporale (1-31/10/2000) della distribu-
zione delle Tb sulla parte orientale della Spagna.
Osservazioni (alto) e modello (centro). Corrispondente
serie temporale di percentuale di area senza nubi:
Modello (linea fine) osservazioni (spessa)

AV

Figura 2: Distribuzione delle Tb sulla parte orientale
della Spagna alle 1200 (nero) e 0000 (grigio) LT 1-
30/06/2000. (sinistra: modello, destra: osservazioni)
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ne della sommita delle nubi (P7OP). 1l numero di
classi ¢ stato fissato a 6. La Figura 3 mostra gli
istogrammi di distribuzione (PDF) delle proprieta
delle nubi in ogni classe. Campi osservati (incluse
re-analisi) e simulati sono state in seguito classifi-
cati sulla base della classe di appartenenza risul-
tante dalle osservazioni ISCCP. Il ciclo annuale
delle popolazione di ogni cluster su mare (sopra) e
su terra (sotto) e mostrato in Figura 4 per le osser-
vazione (destra) e per il modello (sinistra). Su
mare, ’occorrenza di nubi medie basse ed ottica-
mente relativamente dense (ISCPP stratocumulus,
proto 6) ¢ sottostimata dal modello. Durante 1’e-
state tale sottostima € parzialmente compensata da
una sovrastima di nubi basse e otticamente meno
dense (ISCCP: cumulus). Su terra, le nubi basse
ed otticamente fini sono drammaticamente sotto-
stimate dal modello (proto 2)

Proprieta della circolazione a larga scala dei clu-
sters. Utilizzando le classi definite con la cluste-
ring analysis sono stati costruiti insiemi di variabi-
li a larga scala relative a ciascuna classe. Ad esem-
pio, ¢ stato definito un parametro di stabilita
(DTET50) proporzionale alla differenza tra la tem-
peratura potenziale alla superficie e quella alla
pressione di 50 hPa inferiore a quella alla superfi-
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Figure 3: Distribuzioni normalizzate delle proprieta
osservate delle nubi. Per 74U le classi sono divise in fun-
zione della fase della nube stimata a partire dal valore
centrale della Tb corrispondente a ogni classe.
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cie. Valori positivi corrispondono a strato limite
convettivo, valori intorno a zero al caso neutro,
valori negativi al caso stabile. Le nubi basse e di
spessore ottico moderato (classi 2 € 6) corrispon-
dono, come aspettato, principalmente a condizio-
ni instabili per I'insieme ISCCP/ERA40. Per
LMDZ si osservano principalmente condizioni di
neutralita o stabilita. Cio evidenzia carenze nella
rappresentazione dei processi responsabili per la
formazione di nubi nello strato limite. Questo puo
essere dovuto all’approccio counter gradient

w seg MDY + ISCCP simulotor nolow seq ISCCP=D

it

FebMorAgr Uaydun Jul AugSepOeiNevDes JonFeblal

+ ISCCP simulatar nolow land  ISCCP=DX/ERA4D
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JenFebMarAgr HayJun J sep UaiNevlec
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Figura 4: Andamento annuale della popolazione delle
classi per osservazioni (destra) e modello (sinistra). I
pannelli superiori si riferiscono al mare, quelli inferiori
alla terra. Il valore centrale di PTOP [hPa] e TAU e della
fase (Liquid o Ice) per ogni classe € riportato, insieme col
livello di grigio corrispondente, in legenda.
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Figura 5: Distribuzione normalizzata del DTET50 per
nubi basse e di spessore ottico moderato (classi 2 e 6) su
terra. Osservazioni ISCCP combinate con stime della sta-
bilita da ERA40 reanalysis (sopra) e da LMDZ (sotto)

adottato, nella versione utilizzata del modello, per
tener conto di strutture coerenti (ad es: termiche).
La nuova parametrizzazione, proposta da Rio and
Hourdin (2007) dovrebbe portare ad una piu rea-
listica descrizione dei processi in questione.

4 CONCLUSIONI

E in corso di sviluppo una serie di diagnostici per
valutare la capacita di un modello di clima nel
descrivere la nuvolosita nell’area Mediterranea.
Alcuni risultati sono riportati, e, sebbene prelimi-
nari, dimostrano la capacita di evidenziare proble-
mi nel modello e di permettere possibili connes-
sioni con le variabili prognostiche da cui possono
derivare conseguenti miglioramenti delle parame-
trizzazioni. I diagnostici sviluppati, opportuna-
mente adattati, possono anche essere applicati a
studi climatici regionali basati su simulazioni tra-
mite LAM (Limited Area Model). L’applicazione
nei diagnostici di osservazioni da satellite di
nuova generazione come MSG o da strumentazio-
ne attiva deve essere considerata per ridurre le
incertezze attualmente contenute nelle stime delle
caratteristiche nuvolose.
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SomMMARIO: Un metodo di riduzione di scala dinamico particolarmente promettente ¢ rappresentato dall’u-
tilizzo dei modelli atmosferici regionali, comunemente impiegati per le previsioni meteorologiche a medio
termine, innestati nei modelli climatici di circolazione globale. Nel presente lavoro ¢ stato simulato, in un
contesto di cambiamento climatico, I’evento d’inondazione piu significativo occorso nel bacino del flume
del Arno nel 1966. In particolare ¢ stata focalizzata 1’attenzione sull’effetto di aumento di temperatura
superficiale del mare (SST) nel Mediterraneo e la conseguente modifica della precipitazione, realizzando
simulazioni ad alta risoluzione spazio — temporale con il RAMS (Regional Atmospheric Modelling
System). Il modello ¢ stato forzato con i campi atmosferici osservati, da NCEP/NCAR Reanalysis, del-
I’evento ed un campo perturbato di SST. Tale perturbazione ¢ stata costruita nell’ipotesi di un
Mediterraneo piu caldo secondo la proiezione del modello globale canadese forzato dallo scenario A2 e

con tre proiezioni temporali differenti: 2003 - 2013 - 2053.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Durante gli ultimi anni abbiamo assistito ad
una proliferazione dei lavori scientifici
riguardanti il cambiamento del clima sulla
Terra. Tali risultati hanno messo in evidenza
quanto veloce possa essere questo cambia-
mento e quali siano le conseguenze anche al
livello regionale. E ormai indubbio (Quarto
rapporto dell’IPCC, 2007) come tali cambia-
menti siano principalmente dovuti D’attivita
umana che influenza fortemente 1’effetto
serra: ’aumento delle concentrazioni dei gas -
serra nell’atmosfera, in particolare la CO,,
provoca uno squilibrio nella radiazione netta,
soprattutto nella tropopausa (forzatura radiati-
va), che induce, come risposta del sistema cli-
matico, un aumento della temperatura globale
in superficie.

Gia nel terzo rapporto di valutazione (TAR)
dell’TPCC (Houghton et al., 2001) un insieme
di simulazioni globali con differenti scenari,

aventi diverse forzanti (solamente naturale,
solamente antropogenica e naturale piu le for-
zanti antropogeniche), ha evidenziato 1’anda-
mento della temperatura globale osservato.
Infatti, mentre la sola forzante naturale non
spiega il riscaldamento globale osservato
negli ultimi anni, 1 risultati che considerano
tutte le forme delle forzanti: antropogenico
piu naturale, riescono a riprodurre la variabi-
lita osservata ed in particolar modo gli ultimi
50 anni.

A partire da quei risultati, gli studi sugli effet-
ti dei cambiamenti di clima sulla vita umana e
le sue attivita si sono moltiplicati, ed in parti-
colare quelli riguardanti il clima delle regioni
ad alta densita di popolazione.

La maggior parte degli studi proposti mettono
a fuoco il collegamento fra il riscaldamento
globale ed il ciclo idrologico influenzato for-
temente dai cambiamenti nella temperatura
oltre all’intensita ed occorrenza degli eventi
estremi come inondazioni e periodi siccitosi.
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Yang et al., 2003, ha mostrato come un
aumento delle SST globali porta ad un aumen-
to delle precipitazione globali come conse-
guenza dell’aumento dell’evaporazione e,
cosi, dell’aumento del vapore acqueo nell’at-
mosfera. Al contrario, una diminuzione delle
SST globali conduce ad un cambiamento delle
precipitazioni globali del segno opposto.

Di conseguenza, le SST sembrano essere un
fattore chiave nel cambiamento di clima; uti-
lizzando modelli regionali Baldi et al., 2002,
ha riscontrato che una perturbazione dei
campi di SST estiva nel golfo della Guinea
puo indurre variazioni della circolazione
atmosferica a grande scala sull’Europa ed il
bacino del Mediterraneo in particolare; inoltre
I’effetto sulla pioggia insiste in una zona piu
larga di quella interessata dal monsone africa-
no, estendendosi fino alla regione mediterra-
nea. Data importanza delle SST ne1 processi
atmosferici, ¢ fondamentale avere dati di SST
il piu possibile corretti come indicato in
Pastor et al., 2001, dove diverse simulazioni
con modelli regionali sono state condotte
usando 1 campi di SST da fonti differenti
mostrando ’estrema variabilita dei risultati.
Lo scopo del nostro studio ¢ valutare un pos-
sibile impatto di cambiamento, per il bacino
del fiume del Arno — (superficie di quasi 9200
km?2) — con un orizzonte temporale di almeno
cinquanta anni nel futuro.

In questo lavoro viene valutata la trasforma-
zione dell’evento dell’inondazione del 3 al 4
novembre 1966 nel quadro dello scenario di
cambiamento climatico fornito dal modello
globale accoppiato CGCM2 sviluppato dal
Centro Canadese per la Modellistica di Clima
e dall’Analisi all’universita di Victoria,
Canada, per lo scenario A2; la forzante atmo-
sferica proviene dalle reanalysis di
NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996). La per-
turbazione proposta ha riguardato soltanto 1
campi di temperatura superficiale del mare in
accordo con il cambiamento climatico. I risul-
tati sono stati confrontati con una simulazione
di controllo per valutare la trasformazione
dell’evento alluvionale in proiezione di cam-
biamento climatico. Abbiamo cosi attuato una

strategia di downscaling dinamico dei dati
globali usando il modello regionale (RAMS,
Regional Atmospheric Modelling System),
che ¢ usato con successo come una strumento
per stima quantitativa della precipitazione
(per 1 dettagli delle simulazioni si veda in
Meneguzzo et al., (2004) e Soderman et al. ,
2003) qui impiegato in modalita climatica (di
seguito indicato come RCM).

2 ATTIVITA DI RICERCA

La complessita del sistema di clima ¢ ben
nota; essa rappresenta il risultato di molti pro-
cessi che agiscono su un ampio spettro di
scale spazio — temporali e che coinvolgono
molti componenti fisici quali I’atmosfera, gli
oceani, il ghiaccio del mare, la terra, mutua-
mente interagenti, oltre agli altri fattori ester-
ni come la radiazione solare.

A causa di una tale complessita, una strategia

comune adottata nel tempo sia nelle previsio-

ni meteorologiche che in quelle climatiche, ¢
la tecnica chiamata: riduzione di scala “down-
scaling”. L’idea generale ¢ quella di separare

1 processi a grande scala da quelli a scale piu

fine in due passaggi successivi:

1. Usando “un modello globale di circolazio-
ne” (GCM) per descrivere le risposte del
clima ad una forzante a scala planetaria —
modelli numerici con reticoli di calcolo di
centinaia dei chilometri;

2. Usando 1 dati delle simulazione di GCM
come input “ad una tecnica di regionaliz-
zione” per ottenere una descrizione dina-
mica a scala locale e regionale.

L’elemento piu importante soggiacente la
sopra citata tecnica ¢ la qualita delle forzanti
utilizzate, forniti dal GCM; ¢ evidente che
dati globali affetti da errori conducono ad
informazioni regionali altrettanto errate, per-
tanto molta attenzione deve essere prestata
per scegliere il modello GCM, poiché la
regionalizzazione non corregge gli errori
della circolazione a grande scala.

Si potrebbe essere condotti a pensare che 1’au-

mento della risoluzione del RCM porti a

miglioramento dei risultati. In realta il vero



miglioramento delle capacita di rappresenta-
zione della dinamica da parte dell’RCM sono
raggiunte quando riesce a rappresentare in
maniera adeguata 1 processi fisici che avven-
gono. Tutte le strategie di calibrazione e con-
figurazione adottate nel presente lavoro sono
mutuate dal lavoro Meneguzzo et al., 2004. 1
campi di SST utilizzati per le simulazioni
numeriche sono stati costruiti a partire dai dati
osservati COADS e del modello climatico
canadesi per le proiezioni future, mediati su
un periodo di un quinquennio a cavallo del-
I’anno  di  riferimento sull’area  del
Mediterraneo. In questo modo sono state
mediate le SST nel periodo di novembre 1964
— 1968 come rappresentative della proiezione
delle SST del novembre 1966; 2001 — 2005
per la proiezione 2003, 2011 — 2015 per la
proiezione 2013 ed infine 2051 — 2055 per la
proiezione 2053.

3 RISULTATI RILEVANTI

Il modello generale accoppiato di circolazio-
ne di seconda generazione ¢ stato sviluppato
dal Centro Canadese per la Codellistica di
Clima e I’Analisi (CCCma), all’universita di
Victoria, Canada (per una descrizione detta-
gliata si veda Flato et al., 2000).

I risultati ottenuti dalle simulazioni ottenute
con il modello regionale RAMS sono in
accordo con 1 risultati mostrati in Meneguzzo
et al., 2004, sebbene 1 quantitativi di pioggia
totali risultino inferiori. Tali discrepanze sono
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Figura 1: Precipitazione cumulata totale del periodo 3 - 4
novembre 1966, griglia di calcolo con la risoluzione infe-
riore, forzata da SST osservate.

Modellistica del clima

39.5M1-°

7A5E BE 85E 9 9.5E 10E 10.5E 11E 1158 12E 12.5E 12E 12.5E

Figura 2: Precipitazione cumulata totale del periodo 3 - 4
novembre 1966, griglia di calcolo con la risoluzione
maggiore, forzata da SST osservate.

da ascrivere alle differenze delle temperature
superficiali del mare tra i campi osservati,
usate in Meneguzzo et al., 2004, e le medie
1964 — 1968 utilizzate per costruire la simula-
zione Control in questa modalita climatica.
Gli andamenti temporali delle precipitazioni
sono del tutto paragonabili a quelli mostrati in
Meneguzzo et al., 2004.

Il quantitativo totale cumulato simulato inve-
ce risulta incrementato in modo progressivo
all’aumentare dell’orizzonte futuro fino ad un
massimo del 30% come media areale sul baci-
no come in Figura 3.
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Figura 3: Media areale, sul bacino del flume Arno, della
precipitazione della terza griglia di calcolo con la mag-
giore risoluzione spaziale, con SST delle diverse proie-
zioni climatiche.
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4 PROSPETTIVE FUTURE

L’utilizzo della modellistica numerica regio-
nale rappresenta una promettente strada per
aumentare la risoluzione spaziale dell’infor-
mazione climatica per una descrizione dei
meccanismi di cambiamento a scala regiona-
le. Tale strada potrebbe essere particolarmen-
te significativa per evidenziare singoli mecca-
nismi fisici che, sotto ’ipotesi di un cambia-
mento climatico, possono subire una modifi-
cazione e che 1 modelli climatici globali, a
bassa risoluzione spaziale, non sono in grado
di rappresentare correttamente.

La strategia della riduzione dinamica di scala
viene attualmente utilizzata per lo studio dei
cambiamenti climatici nel bacino del
Mediterraneo, del Monsone Africano e per la
valutazione dell’effetto degli aerosol naturali
sul sulla precipitazione nella zona
sub—Sahara, nel Mediterraneo e nella Cina
settentrionale.
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SOMMARIO: In questo articolo presentiamo risultati preliminari di un downscaling statistico delle
precipitazioni in una regione corrispondente approssimativamente alla Puglia. Il risultato ottenuto
suggerisce la possibilita di ottenere delle previsioni climatologiche ragionevolmente affidabili mediante

questa tecnica.

1 INTRODUZIONE

Negli ultimi anni 1’utilizzo di computer
sempre piu potenti ha permesso lo sviluppo di
modelli climatici sempre piu raffinati che
includono sia la dinamica dell’atmosfera che
dell’oceano. Questi modelli vanno sotto il
nome di Global Climate Model (GCM).
Attualmente si possono reperire simulazioni
effettuate con questi modelli su una griglia di
qualche grado di longitudine e latitudine. Per
verificare la bonta di questi modelli si utilizza
un cosiddetto control-run (CTR) ottenuto da
una simulazione con I’attuale composizione
dell’atmosfera e si verifica se il clima
ottenuto ¢ in accordo con quello osservato
nelle registrazioni storiche di pressione,
temperatura, ed altro. Effettuato il controllo
sul CTR si osserva poi il risultato del GCM
utilizzando vari scenari di aumento di gas
serra come definiti dall’IPCC negli Special
Report Emission Scenarios (SRES). In questo
modo si ottengono delle proiezioni climatiche
con una risoluzione data dalla griglia del
GCM. Il problema ¢ che, per quanto questa
risoluzione vada via via aumentando, le
proiezioni ottenibili attualmente sono ancora
fatte su una griglia di alcune centinaia di
chilometri, che si dimostra del tutto
inadeguata per quanto riguarda la previsione

delle precipitazioni (von Storch e Zwiers,
1999; von Storch et al., 1993; Zorita e von
Storch, 1999). Per questo motivo sono state
sviluppate numerose tecniche di downscaling
dinamico o statistico. Le prime utilizzano i
risultati dei GCM come condizioni al
contorno per nuove simulazioni effettuate con
modelli a scala molto piu piccola. In questo
articolo tratteremo invece delle tecniche di
downscaling statistico. In questo caso si cerca
di stabilire un legame statistico fra le variabili
a grande scala (dette predittori) e quelle che si
desidera descrivere a scala regionale
(predittandi, nel nostro caso le precipitazioni)
studiando 1 dati delle serie storiche di
entrambe le variabili. I1 modello statistico
viene poi utilizzato per ottenere il valore dei
predittandi in scenari climatici futuri
utilizzando 1 valori dei predittori forniti come
risultato dal modello GCM. Esistono
numerose tecniche di downscaling statistico.
In questo articolo utilizzeremo solamente
quella nota come Analisi Canonica della
Correlazione (CCA) benché altre tecniche
siano utilizzabili e nel futuro saranno oggetto
di studio.

2 L’ANALISI CANONICA DELLA CORREZIONE
(CCA)
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Prima di effettuare I’analisi CCA abbiamo
provveduto a filtrare 1 predittori con una ana-
lisi delle componenti principali (PCA), 1 cui
dettagli omettiamo per brevita (consultare ad
esempio von Storch e Zwiers, 1999), allo
scopo di eliminare le componenti minoritarie
della variabilita a piccola scala. In tutti 1
calcoli abbiamo utilizzato 1 primi 15
autovettori corrispondenti a piu del 90% della
varianza totale. Lo scopo della CCA ¢
individuare dei pattern di variazione
coniugati fy, ]3, (canonical pattern) in maniera
tale da massimizzare la correlazione nel
tempo, 7, fra le proiezioni dei dati su di essi. In
formule risulta

172

(1) =Cov(bx,by)/[ Var(bx) Var(by)]

dove le coordinate canoniche di correlazione
(CCCO), by ¢ by, sono  by=<fy ,X(1)>,
by=<fy, Y(t)>, (< > indica il prodotto scalare
effettuato sommando sulle varie componenti
dei vettori) mentre X(z) e Y(z) sono 1 vettori
dei dati al tempo . Generalmente si cercano
canonical pattern fy, fy normalizzati in
maniera tale che le CCC abbiano varianza
unitaria. In questo modo si elimina il deno-
minatore della (1) e si cercano 1 vettori che
massimizzano » con 1 vincoli dati dalla
normalizzazione. Utilizzando la tecnica dei
moltiplicatori di Lagrange si giunge a due
equazioni agli autovalori accoppiate

(2) Sxx " Sxy Syy ™ Sxy' fx =2 fy
-1 T -1 _
(3) Syy ' Sxy' Sxx Sxy fy=Afy

dove Syy, Sy Sxp sono rispettivamente la
matrice di covarianza delle variabili X(?),
Y(t) e la matrice di cross-covarianza delle
variabili X(z) e Y(¢). Si puo dimostrare come
ad ogni autovettore f, dell’ equazione (2)
corrisponda un autovettore coniugato f,, della
(3) con lo stesso autovalore A ¢ che la
correlazione temporale fra 1 rispettivi
coefficienti sia pari alla radice quadrata di A.
L’idea alla base della tecnica del downscaling
statistico ¢ che se si effettua la CCA

utilizzando 1 predittori per la variabile X(?) e 1
predittandi per la variabile Y(z), utilizzando
opportune serie storiche, otterremo una
relazione statistica fra 1 coefficienti dei
canonical pattern. Questo ci permette, dopo
aver scelto un numero adeguato di coppie da
utilizzare k, di approssimare le variabili Y(t)
in termini delle variabili X(t) secondo la

(4) byl=r' byl dacui Y=rlby £ 1+ +kb K £ K

(la dipendenza dal tempo ¢ stata omessa per
alleggerire la notazione). L’ipotesi chiave ¢
che l’espressione (4) rimanga una valida
approssimazione anche nella proiezione
climatica ottenuta con il modello GCM. Se
questo ¢ vero avremo che, date le proiezioni
per le variabili a larga scala XP, potremo avere
i valori delle variabili YP utilizzando la (4),
dopo aver ottenuto by proiettando 1 valori
Xisui pattern fyl.

3 LE SERIE STORICHE E IL MODELLO GCM

In questo articolo utilizzeremo per 1 predittori
la serie storica di pressione sul livello del
mare (SLP) fornite nel database EMULATE
(Ansell e al., 2006). La serie contiene 1 valori
della SLP media giornaliera dal 1850 al 2003
in una regione che va da 70W-70N a 50E-20S
con una griglia di 5x5 gradi in latitudine e
longitudine. Questa regione corrisponde
all’europa fino all’islanda comprendendo
tutta la regione coinvolta nell’oscillazione
Nord-Atlantica (NAO) che ¢ noto influenzare
notevolemente le precipitazioni in Europa. I
predittandi sono costituiti dalle medie mensili
di precipitazione del periodo 1901-2002
relative a 24 punti, estratti da una griglia di
0.5 gradi di spaziatura, fornite dalla Climate
Research Unit (CRU) East Anglia University
(www.cru.uea.ac.uk). Questi punti
corrispondono ad una regione che comprende
la Puglia, parte della Basilicata ed una piccola
parte della Calabria. Ci riferiremo a questi
dati come “Puglia” anche se in realta per
incrementare la statistica si sono inclusi anche
altri punti di regioni limitrofe. Uno dei



problemi principali nell’effettuare procedure
di downscaling statistico ¢ la scelta della scala
temporale sui cui effettuare la CCA. Se si
scegliesse una scala temporale breve
(giornaliera) la precipitazione a scala
regionale risulterebbe correlata al campo di
pressione nelle zone adiacenti riflettendo il
legame fra circolazione locale e piovosita. La
CCA fornirebbe in questo caso dei canonical
pattern f,' con una scala tipica comparabile,
se non minore, alla risoluzione de1t GCM. Ma
questi pattern non sarebbero utilizzabili
poich¢ 1 GCM su questa scala non posso
fornire proiezioni affidabili (secondo alcuni
autori la “scala utile” ¢ almeno otto volte la
risoluzione, vedi von Storch et al., 1993). Per
questo motivo utilizzeremo le medie
stagionali sia dei predittandi che dei predittori
limitandoci ai dati invernali (dicembre-
gennaio-febbraio). La scelta dell’inverno ¢
dovuta al fatto che le precipitazioni invernali
sono maggiormente collegate a forzanti
associate alla circolazione a larga scala. Al
contrario nelle altre stagioni, in particolare
I’estate, 1 fattori a scala locale possono
risultare ugualmente o maggiormente
importanti rispetto alle forzanti sinottiche.

I GCM sono stati usati ormai da molti anni
per simulare il clima terrestre ed ormai
possono riprodurre con successo le variazioni
stagionali e regionali dei valori medi e delle
variabilita di grandezze meteorologiche con
un buon grado di accuratezza (IPCC-TAR).
Fra tutti questi modelli in questo articolo
utilizzeremo esclusivamente quello
denominato GCM NASA/GISS 4x3 (dettagli
sul sito http://aom.giss.nasa.gov). Questo
modello presenta un accoppiamento
atmosfera-oceano con un griglia regolare
definita con un intervallo di 4 gradi in
longitudine e 3 gradi in latitudine, 12 livelli
atmosferici e 16 livelli per I’oceano. Noi
utilizzeremo le proiezioni climatiche
stagionali del modello mediate su ogni
decade. Il modello simula la circolazione
sulla base della composizione atmosferica
secondo lo scenario analizzato. In questo
articolo utilizzeremo 1 risultati del modello

Modellistica del clima

per il “20° secolo” come CTR e gli scenari
AlB e BIl. Il CTR “20° secolo” effettua la
simulazione del clima utilizzando 1 valori di
gas serra misurati per il secolo appena
trascorso. Il CTR viene poi prolungato
utilizzando lo scenario A1B che si riferisce
all’ipotesi di una rapida crescita economica
mondiale che raggiunge il suo apice, insieme
alla popolazione mondiale, intorno al 2050
per poi scendere in seguito. Questo, insieme
all’introduzione di nuove e piu efficienti
tecnologie, permettera un bilanciamento fra
I’uso di combustibili fossili ed altre fonti di
energia. Lo scenario Bl considera lo stesso
andamento per la popolazione mondiale con
I’ipotesi che [’economia mondiale si
concentrera su servizi ed informazione con
I’introduzione di tecnologie piu pulite ed
efficienti. Gli scenari AIB e Bl vanno dal
2000 al 2100.

4 RISULTATI

Seguendo le indicazioni in letteratura
abbiamo utilizzato come predittore per le
precipitazioni la pressione al livello del mare
(SLP). Prima di effettuare 1’analisi CCA su
tutto la serie storica di predittori e predittandi
abbiamo diviso la serie in due parti. La prima
dal 1900 al 1950 (training) ¢ stata usata per
effettuare una CCA mentre 1 dati di SLP
(predittori) della seconda parte della serie dal
1951 al 2002 (validation) sono stati utilizzati
per simulare una proiezione delle
precipitazioni della seconda meta del secolo.
In questo modo ¢ possibile verificare
I’accuratezza e la stabilita del modello
statistico confrontando le precipitazioni
realmente osservate con la simulazione. Il
risultato (qui non riportato per mancanza di
spazio), ottenuto con due coppie di canonical
pattern, ¢ sufficientemente buono e, sebbene
peggiore rispetto a quello ottenuto da altri
autori (von Storch et al., 1993) sulle
precipitazioni della penisola Iberica, mostra
tuttavia una certa capacita predittiva anche
per l’identificazione di un frend. L’analisi
CCA su tutta la serie storica (1901-2002)
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Figura 1: Media mobile a 5 anni delle precipitazioni in Puglia (istogramma) e
del segnale ricostruito con due canonical pattern (linea continua); proiezioni
GCM regionalizzate nei tre scenari: 20° secolo (CTR)+A1B (pallini pieni) e
B1 (pallini vuoti). Da notare il trend di diminuzione.

fornisce due coppie di canonical pattern con
cui abbiamo ricostruito il segnale misurato ed
effettuato il downscaling statistico dei risultati
del GCM NASA/GISS 4x3 relativo al CTR,
A1B e BI. Tutti i risultati sono stati poi
mediati sui 24 punti in esame. Come
accennato in precedenza 1 risultati del GCM si
riferiscono alle medie su ogni decade. Per
questo motivo nella Figura 1 i valori ottenuti
con il downscaling statistico dei risultati del
GCM hanno un punto ogni 10 anni e
presentano ovviamente una variabilitd minore
rispetto agli altri dati.

Va notato come la previsione del downscaling
relativa allo scenario “20° secolo” (CTR)
presenta un valor medio abbastanza
compatibile con quello osservato. Nel futuro
abbiamo invece un trend di diminuizione nell’
A1B (la linea ¢ un fit lineare del CTR+A1B
dal 1980 in poi).

5 CONCLUSIONI

Questo articolo presenta risultati preliminari
che servono soprattuto a mostrare le
potenzialita della tecnica di downscaling
statistico nella previsione climatologica delle
precipitazioni regionali. Altro lavoro sara
necessario prima di poter affermare che la
previsione ottenuta sia affidabile. In

particolare il nostro progetto futuro sara di
utilizzare il modello statistico con altri GCM,
di cambiare la configurazione del modello
statistico e di confrontare i risultati con quelli
ottenuti con le tecniche di downscaling
dinamico.
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SoMmMARIO: Le particelle di aerosol interagiscono con il vapor d’acqua atmosferico sia in regime di sotto-
saturazione (crescita igroscopica), influenzando direttamente il bilancio della radiazione globale (effetto
climatico diretto) che in regime di sovrasaturazione (attivazione dell’aerosol) modificando le proprieta
microfisiche ed ottiche delle nubi (effetto climatico indiretto). Le stime del forcing associato agli effetti
diretti ed indiretti dell’aerosol sul clima sono affette da grandi incertezze a causa della disomogeneita spa-
ziale e temporale delle proprieta dell’aerosol ed, in gran parte, a causa delle complesse relazioni tra le pro-
prieta fisiche e chimiche dell’aerosol ed il vapor d’acqua. Negli ultimi anni, le nostre ricerche sperimen-
tali e modellistiche hanno contribuito a migliorare la comprensione delle interazioni tra I’aerosol ed acqua
per diversi tipi di aerosol, con particolare attenzione alla frazione organica ed agli effetti ad essa connes-
si. Inoltre, abbiamo esplorato 1’influenza dell’igroscopicita degli aerosol organici sulle proprieta ottiche
dell’aerosol mediante il sistema di modellistica del clima ECHAMS-HAM. I primi risultati indicano che
I’igroscopicita della componente organica dell’aerosol gioca un ruolo importante nell’aumento dello spes-
sore ottico dell’aerosol e nella distribuzione dei componenti organici ed inorganici in funzione della

dimensione delle particelle.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Le specie organiche costituiscono una frazio-
ne importante dell’aerosol atmosferico in
ambienti urbani, marini, rurali, o caraterizzati
da emissioni biogeniche (Kanakidou et al.,
2005). I nostri studi sperimentali condotti in
laboratorio ed in campo, e le simulazioni
modellistiche hanno evidenziato che 1 compo-
sti organici (ed alcune loro proprieta come
tensione superficiale e solubilita), influenzano
fortemente la crescita igroscopica delle parti-
celle di aerosol e la loro attivazione a nuclei di
condensazione (CCN), e quindi la formazione
di nubi (Facchini et al., 1999; Mircea et al.,
2002, 2005). Entrambi questi processi
influenzano fortemente il clima modificando
il bilancio della radiazione globale e le pro-
prieta microfisiche ed ottiche) delle nubi ed il
loro tempo di vita.

A causa della complessita della composizione
chimica dell’aerosol organico e della sua
variabilita, dovuta alla diversita delle sorgenti

(Decesari et al., 2007), le interazioni tra I’ae-
rosol e acqua non sono attualmente trattate in
modo adeguato nei modelli climatici anche se
questo settore della ricerca ha ricevuto molta
attenzione negli ultimi anni.

2 ATTIVITA DI RICERCA

2.1 L’importanza della composizione chimica
dell’aerosol organico nella descrizione della
crescita igroscopica e dell attivazione del-
[’aerosol nei modelli atmosferici

La tensione superficiale dell’aerosol e la sua
solubilita sono controllate dalla composizione
chimica, in particolare dalla frazione organi-
ca. Attraverso un approccio sperimentale e
modellistico, ¢ stato studiato 1’effetto dei
composti organici sulla crescita delle particel-
le di aerosol in regime di sottosaturazione e
sulla loro attivazione in regime di sovrasatu-
razione (Mircea et al., 2005).
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2.2 Trattamento dell’igroscopicita dell ’aerosol
organico nel modello climatico ECHAMS5-HAM
Negli anni passati alcuni studi climatici hanno
studiato Deffetto della crescita igroscopica
della frazione organica sul forcing radiativo
diretto (DRF) degli aerosol impiegando com-
posti surrogato come solfato (Liao and
Seinfeld, 2005) o acido malonico (Ming et al.,
2005) e hanno stimato un valore normalizzato
per composti organici di DRF compreso fra -
49 ¢ -269 W gOC-1 (Ming et al., 2005).
Questa grande variazione nella stima di DRF
suggerisce la necessita di approfondire lo stu-
dio dell’effetto dei componenti organici del-
I’aerosol nei modelli a circolazione globale
(GCMs) e nei modelli climatici. La crescita
igroscopica dell’aerosol ¢ infatti molto sensi-
bile alla composizione della frazione organica
e al modo in cui questa viene “semplificata” a
fini modellistici (Mircea ef al., 2005).

In questa ricerca esploriamo quanto 1’igrosco-
picita della frazione organica influenzi le pro-
prieta ottiche dell’aerosol utilizzando 1l
modello ECHAMS5-HAM (Stier ef al., 2005).
La risoluzione del GCM per questo studio e
T21 con 19 livelli verticali. Le simulazioni
sono state fatte con I’inventario delle emissio-
ni AEROCOM per I’anno 2000 e trattando la
meteorologia a larga scala con la tecnica nud-
ging mediante rianalisi dei dati ECMWF
ERA-40.

3 RISULTATI RILEVANTI

3. 1 L’effetto dell’aerosol organico sulla cresci-
ta igroscopica e sull attivazione dell ‘aerosol

I composti organici contenuti nelle particelle
di aerosol causano una notevole diminuzione
della tensione superficiale delle goccioline di
nube in via di formazione, generando un
aumento del loro numero di circa il 20%
(Facchini et al., 1999; Mircea et al., 2002) e
fanno si che le nubi risultino piu riflettenti,
aumentando il loro effetto di raffreddamento
sul clima. Nel caso dell’aerosol marino, &
stato dimostrato che I’effetto della componen-
te organica emessa nei periodi di alta attivita
biologica puo produrre un aumento del nume-

ro di CCN fino al 100% (O’Dowd et al.,
2004). Lo studio sull’impatto dei composti
organici rappresentativi per I’aerosol di com-
bustione di biomasse sulle proprieta igrosco-
piche dell’aerosol e sull’attivazione delle par-
ticelle di aerosol ha mostrato I’importanza di
una corretta e realistica rappresentazione
della composizione chimica della frazione
organica ed in particolare della sue proprieta
di solubilita (Mircea et al., 2005). La
Figura 1a mostra 1 fattori di crescita igrosco-
pica (DGF) misurati nella foresta Amazzonica
durante I’esperimento SMOCC e calcolati in
funzione del diametro delle particelle di aero-
sol al 90% di umidita relativa. Le barre di
errore rappresentano la variabilita osservata
nella misura di DGF nell’intervallo temporale
corrispondente al campionamento dell’aero-
sol per determinare la composizione. I DGF
sono stati calcolati considerando quattro casi
corrispondenti a diversi livelli di semplifica-
zione del sistema: IS _d — assume 1 composti
organici completamente solubili e dissociati
in ioni; insol — li assume completamente inso-
lubili; LS d e LS u considerano esplicita-
mente la solubilita ed i casi di dissociazione
(_d) o non dissociazione (_u). Il confronto
delle simulazioni con 1 dati misurati mostra
chiaramente che il modello sovrastima 1 DGF
se non si introduce la solubilita limitata dei
componenti organici (IS_d). D’altra parte, se
tutto I’aerosol organico ¢ considerato insolu-
bile (insol), 1 valori calcolati per 1 DGF risul-
tano molto inferiori a quelli misurati. 1l
miglior accordo tra il modello e le misure ¢
ottenuto quando la solubilita delle specie
organiche ¢ considerata esplicitamente nel
calcolo dell’igroscopicita (LS d e LS u). La
Figura 1b mostra il confronto fra concentra-
zioni di CCN misurate e calcolate in funzione
della sovrasaturazione per gli stessi casi ripor-
tati nella Fig. 1a. Si pud vedere che 1 CCN
predetti nel caso “insol” sono molto inferiori
a quelli misurati e che un buon accordo tra le
simulazioni e il modello si ottiene solo intro-
ducendo la composizione molecolare dell’ae-
rosol organico.
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Figura 1, a,b: a) I fattori di crescita igroscopica (DGF)
misurati e calcolati in funzione del diametro delle parti-
celle di aerosol. b) Le concentrazioni di CCN misurati e
calcolati in funzione della sovrasaturazione.

3.2 L’influenza dell’igroscopicita dell’aerosol
organico nel modello climatico ECHAMS-
HAM

I risultati preliminari di questa ricerca sono
stati presentati e discussi in ambito interna-
zionale (Mircea et al., 2006). In Figura 1 sono
mostrate le differenze sul calcolo dello spes-
sore ottico dell’aerosol (AOD) che si ottengo-
no considerando la crescita igroscopica dovu-
ta ai composti organici rispetto ad una simula-
zione di riferimento dove la massa organica
dell’aerosol non influenza 1’igroscopicita. In
Figura si nota in generale un aumento di AOD
quando si considera la crescita igroscopica
della frazione organica. Questo aumento di
AQOD ¢ particolarmente rilevante in zone con
elevato contributo antropico alle emissioni
(regioni Asiatiche nel periodo invernale) e
nelle regioni con elevata attivitd di combu-
stione di biomasse (Africa centrale estate ed
inverno). Nel periodo estivo si nota anche un
aumento di AOD sulle foreste boreali
Europee.

Modellistica del clima

b)

Figura 2: Differenze mensili nello spessore ottico (AOD)
in simulazioni con e senza la crescita igroscopica della
frazione organica dell'aerosol per i periodi gennaio 2000
(a) e luglio 2000 (b).

4 PROSPETTIVE FUTURE

Lo sviluppo di nuove parametrizzazioni del-
I’interazione aerosol-acqua partendo da
nuove rappresentazioni semplificate ma reali-
stiche della composizione chimica della fra-
zione organica dell’aerosol, delle interazioni
tra le specie organiche e le specie inorganiche
continuera nei prossimi anni nell’ambito di
progetti europei e collaborazioni internazio-
nali. L’obiettivo finale ¢ 1’eliminazione delle
assunzioni semi-empiriche attualmente utiliz-
zate nei modelli globali per descrivere le inte-
razioni aerosol-acqua in regime sottosaturo e
sovrasaturo.

Un primo obiettivo ¢ di approfondire 1’effetto
dell’igroscopicita della frazione organica del-
I’aerosol sui processi influenzati dalla distri-
buzione chimica dimensionale come la
coagulazione e la rimozione secca e umida nel
modello ECHAMS-HAM. La rappresentazio-
ne dell’igroscopicita dell’aerosol nei modelli
climatici potra essere migliorata e condurra
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alla sostituzione dei parametri attualmente
prescritti nei modelli come 1 tempi di vita del-
I’aerosol, attraverso studi sperimentali e di
modellistica. Sara, inoltre, studiato 1’effetto
della composizione chimica dell’aerosol sulla
sua attivazione a scala globale. Questi studi
saranno condotti nell’ambito della collabora-
zione con il Centro Euromediterraneo per 1
Cambiamenti Climatici (CMCC).
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SommMmARIo: 1l ciclo globale del carbonio e la concentrazione atmosferica di CO, sono influenzati dai flus-
si biogeochimici fra oceano ed atmosfera. Questi flussi dipendono dal funzionamento dell’ecosistema
marino; modifiche significative nella dinamica del plancton e nella produttivita primaria possono avere
rilevanti effetti sul clima. La dinamica del plancton, a sua volta, risente degli effetti di trasporto e rime-
scolamento indotti dalle strutture a mesoscala quali vortici e fronti, che per questo motivo sono uno degli

attori sulla scena della dinamica del clima.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

La produttivita primaria dell’ecosistema
marino, definibile come la produzione di bio-
massa mediante fotosintesi da parte del fito-
plancton, ¢ strettamente legata ai flussi di car-
bonio, azoto e fosforo fra oceano ed atmosfe-
ra, e costituisce una delle componenti dei cicli
biogeochimici globali (Sarmiento & Gruber,
2006) ed in particolare dei flussi di CO, fra
oceano ed atmosfera. Modifiche nella dinami-
ca dell’ecosistema marino possono portare ad
alterazioni di questi flussi ed a cambiamenti
della concentrazione di CO, atmosferica e
dell’effetto serra ad essa associato. La corret-
ta determinazione della produttivita primaria
in scenari di cambiamento climatico ¢ quindi
importante al fine di stimare 1 flussi di carbo-
nio fra oceano ed atmosfera e I’intensita del-
I’effetto serra.

L’ecosistema marino non ¢ omogeneo, ma ¢
caratterizzato da forte variabilita spaziale e
temporale della distribuzione di nutrienti,
fito- e zoo-plancton e consumatori secondari.
Parte di questa disomogeneita ¢ dovuta all’a-
zione delle correnti e della turbolenza oceani-
ca a mesoscala, attiva fra1 5 e 1 200 km circa,

che trasporta e ridistribuisce 1 nutrienti ed il
plancton. Nel seguito utilizzeremo un model-
lo di turbolenza a mesoscala in approssima-
zione quasigeostrofica, accoppiato ad un
modello dei livelli trofici inferiori dell’ecosi-
stema marino, per studiare come la produttivi-
ta primaria e di conseguenza i cicli biogeochi-
mici globali siano influenzati dalle strutture
turbolente.

2 ATTIVITA DI RICERCA

Il fitoplancton necessita di luce e nutrienti per
poter effettuare la fotosintesi, reponsabile
della produttivita primaria. Poiché la luce
solare penetra solo negli strati superficiali del-
I’oceano, il fitoplancton si osserva general-
mente fino a profondita dell’ordine di 100
metri, nel cosiddetto “strato eufotico”. Qui, il
ciclo vitale del fitoplancton induce un forte
consumo di nutrienti (principalmente di
azoto). Affinche il fitoplancton possa soprav-
vivere ¢ necessario un continuo rifornimento
di nutrienti nello strato eufotico.

In generale, gli strati oceanici a profondita
superiori ai 100 metri sono ricchi di nutrienti,
e quando si hanno fenomeni di upwelling
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(risalita di acque profonde verso gli strati
superficiali) lo strato superficiale viene ferti-
lizzato. I fenomeni di risalita di acque profon-
de sono particolarmente intensi in zone
costiere. In oceano aperto, si ha upwelling in
corrispondenza dei fronti, che sono associati a
velocita verticali anche relativamente intense,
e dei vortici a mesoscala, che inducono un
campo secondario di velocita verticali.

Negli scorsi anni sono stati sviluppati diversi
modelli per descrivere la dinamica dell’ecosi-
stema marino. Una delle possibilita piu sem-
plici si basa sull’utilizzo di un modello a tre
compartimenti, che descrive la dinamica dei
nutrienti, del fitoplancton e dello zooplancton
(modelli NPZ, Nutrient Phytoplankton
Zooplankton, si veda per esempio Fasham,
1993). Una variante leggermente piu com-
plessa include il detrito organico sospeso, nei
modelli NPZD (Nutrient Phytoplankton
Zooplankton Detritus).

In questi modelli, il rifornimento di nutrienti
viene simulato mediante la considerazione
esplicita delle velocita verticali, o mediante
un termine di rilassamento turbolento che
dipende dall’intensita dei moti di mescola-
mento verticale (Martin ef al., 2002, Pasquero
et al., 2005). 1 nutrienti vengono consumati
dal fitoplancton (produttore primario), che a
sua volta viene consumato dallo zooplancton
erbivoro. Maggiori dettagli su questi modelli
possono esser trovati nei lavori citati.

I nutrienti, 1l fitoplancton e lo zooplancton
sono trasportati orizzontalmente, in modo
sostanzialmente passivo alle mesoscale, dalla
turbolenza e dalle correnti oceaniche. La
dinamica a mesoscala in oceano copre appros-
simativamente le scale fra 1 5 e 200 km, ¢
caratterizzata da un rapporto d’aspetto fra
scale verticali ed orizzontali molto piccolo ed
¢ dominata dagli effetti della forza di Coriolis.
Queste proprieta portano ad una situazione in
cui I’approssimazione idrostatica ¢ verificata
con buona accuratezza e le velocita orizzonta-
li sono di alcuni ordini di grandezza maggiori
di quelle verticali (Vallis, 2006). Per questo
motivo, la turbolenza a mesoscala puo essere
descritta, in prima approssimazione, da forme

Figura 1: Istantanea del campo di vorticita ad un istante
dato, ottenuto mediante simulazione numerica delle
equazioni della turbolenza bidimensionale in un caso for-
zato e dissipato. Il campo turbolento evolve dinamica-
mente nel tempo ma ¢ in una situazione statisticamente
stazionaria ove forzante e dissipazione si bilanciano in
media. Il nero indica vorticita positiva (vortici ciclonici)
ed il bianco vorticita negativa (vortici anticiclonici).

semplificate delle equazioni fluidodinamiche
(equazioni primitive o approssimazione qua-
sigeostrofica barotropica o baroclina).

In passato, la turbolenza oceanica a mesosca-
la ¢ stata spesso descritta in approssimazione
quasigeostrofica (Provenzale, 1999; Bracco et
al.,2004). La Figura 1 riporta il campo di vor-
ticita, ad un istante fissato, ottenuto mediante
la simulazione numerica di turbolenza quasi-
geostrofica barotropica (turbolenza bidimen-
sionale) forzata e dissipata. E evidente la pre-
senza di numerosi vortici coerenti, che con-
centrano la maggior parte dell’energia e della
vorticita del flusso e che sono caratterizzati da
vita media molto lunga rispetto ai tempi tur-
bolenti locali. Maggiori dettagli sulla turbo-
lenza bidimensionale e sui vortici coerenti
posso essere trovati nei lavori citati. In questi
ultimi anni abbiamo utilizzato i modelli NPZ
e NPZD, accoppiati con la dinamica del tra-
sporto turbolento bidimensionale, per esplora-
re alcuni aspetti di base della dinamica degli
ecosistemi marini (Bracco et al., 2000; Martin
et al., 2002; Pasquero et al., 2004, 2005;
Koszalka et al., 2007). La Figura 2 riporta,
come esempio, la distribuzione di fitoplanc-
ton ottenuta da una simulazione del modello
accoppiato ecosistema marino-turbolenza
bidimensionale. Si noti la presenza di forte
disomogeneita e di filamenti di fitoplancton,



Figura 2: Istantanea della distribuzione di fitoplancton in
una simulazione del modello accoppiato ecosistema mari-
no-turbolenza bidimensionale. I colori chiari indicano pre-
senza di fitoplancton. L’area mostrata rappresenta ideal-
mente una porzione di oceano aperto con lato 256 km.

in analogia a quanto osservato nelle immagini
satellitari di clorofilla.

3 RISULTATI RILEVANTI

A causa della loro limitata risoluzione, i
modelli climatici non sono generalmente in
grado di risolvere le strutture della turbolenza
a mesoscala. La produttivita primaria, e quin-
di il consumo di anidride carbonica e la pro-
duzione di ossigeno, dipendono tuttavia da
come vengono immessi i nutrienti nello strato
eufotico. In oceano aperto 1'upwelling ¢
essenzialmente associato a strutture a meso-
scala, e dunque possiamo chiederci se la stima
della produttivita primaria dipenda da come
viene risolta la frammentazione delle regioni
di risalita d’acqua.

Per esplorare questo problema, abbiamo con-
dotto una serie di simulazioni del modello
accoppiato ecosistema-turbolenza bidimen-
sionale considerando diversi gradi di fram-
mentazione delle regioni di wupwelling.
Abbiamo analizzato una configurazione in cui
1 nutrienti sono immessi mediante un termine
di rilassamento turbolento, ed abbiamo consi-
derato situazioni caratterizzate dalla stessa
area totale di upwelling turbolento, frammen-
tata pero in modo differente (per esempio,
un’unica area di raggio di circa 50 km o molte
regioni con raggio minore).

Il risultato principale emerso da queste simu-
lazioni ¢ che I’intensita della produttivita pri-

Modellistica del clima

maria puo variare del 300% al variare del
grado di frammentazione, crescendo al cre-
scere di quest’ultima. I risultati ottenuti indi-
cano dunque che una stima corretta della pro-
duttivita primaria in oceano aperto richiede la
capacita di risolvere o parametrizzare in modo
appropriato la frammentazione delle aree di
upwelling. Modelli climatici che non risolvo-
no le strutture a mesoscala possono fornire
stime della produttivita primaria, e dei flussi
associati, con errori superiori al 100%.

4 PROSPETTIVE FUTURE

La turbolenza a mesoscala influenza la dina-
mica dell’ecosistema marino in molti modi. La
presenza di vortici coerenti e fronti porta alla
frammentazione delle aree di upwelling con
effetti rilevanti sulla produttivita primaria e sui
flussi di CO, fra oceano ed atmosfera (Martin
et al., 2002; Pasquero et al., 2005). I vortici
permettono la coesistenza prolungata di specie
di plancton in competizione per le stesse risor-
se (Bracco et al., 2000; Pasquero ef al., 2004),
e la presenza di avvezione orizzontale e di
disomogeneita spaziali puo rendere non rile-
vabile la presenza di oscillazioni non lineari
nella dinamica del sistema nutrienti-fitoplanc-
ton-zooplancton (Koszalka et al., 2007).

Nel prossimo futuro, intendiamo ottenere una
migliore rappresentazione delle velocita verti-
cali, estremamente importanti nella dinamica
dell’upwelling, mediante 1’uso di modelli
basati sulle equazioni primitive. Per questo
motivo, € in corso lo studio della turbolenza a
mesoscala utilizzando il modello ROMS
(Regional Ocean Modelling System), sia in
configurazione utile per simulare 1’oceano
aperto, che in una configurazione adatta alla
simulazione della circolazione nel Mar Ligure.
Il lavoro sulle condizioni di oceano aperto ha
fra 1 suoi scopi lo sviluppo di parametrizzazio-
ni della produttivita primaria e dei flussi bio-
geochimici ad essa associati, che tengano
conto della presenza di strutture coerenti. Il
lavoro sul Mar Ligure ¢ volto alla costruzione
di un modello sufficientemente realistico per
stimare gli impatti della variabilita climatica
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sull’ecosistema marino di quest’area, in diver-
si scenari di cambiamento climatico.

E inoltre in corso la preparazione di un modu-
lo semplificato di ecosistema marino da inse-
rire in un modello climatico a complessita
intermedia per studi di processo e paleoclima-
tici, per descrivere la parte legata all’intera-
zione oceano-atmosfera del ciclo globale del
carbonio.

La conclusione generale di questi studi ¢ che
la turbolenza a mesoscala ¢ una delle compo-
nenti importanti dell’ecosistema marino, € non
puo essere trascurata se si desidera ottenere
una corretta rappresentazione dei flussi bio-
geochimici associati alla produttivita primaria.
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SommARrIO: L’implementazione delle sorgenti di aerosol dovute a spray marino ¢ oggigiorno ancora un
punto critico nei modelli climatici. In particolare, i modelli correnti mancano ancora della rappresentazio-
ne della frazione dimensionale sub-micronica ed includono solamente la parte inorganica (solfato + sale
marino). In collaborazione con la National University of Ireland, Galway e nell’ambito di alcuni progetti
Europei abbiamo intrapreso un nuovo approccio per sviluppare una funzione sorgente che combina le
componenti organiche ed inorganiche dello spray marino utilizzabile nei modelli climatici regionali o glo-
bali che includono I’acrosol. La funzione spray marino calcola la concentrazione di aerosol organico in
base alla conoscenza dei campi di velocita del vento e di concentrazione di a-clorofilla da osservazioni

satellitari.

1IL PROBLEMA SCIENTIFICO

L’aerosol marino di origine primaria (o spray
marino) rappresenta una delle principali sorgen-
ti di aerosol a livello globale e contribuisce al
bilancio radiativo della terra sia diffondendo la
radiazione solare incidente (effetto diretto), che
modificando le proprieta delle particelle che
fungono da nuclei di condensazione (CCN) inci-
dendo quindi sulle proprieta microfisiche e
radioattive delle nubi (effetto indiretto). Le
stime del forcing annuale globale (al top dell’at-
mosfera) dovuto all’aerosol marino sono di
-1,51 e -5,03 Wm-2 rispettivamente per basse ed
alte emissioni (IPCC 2001); inoltre I’effetto del-
I’inclusione di sale marino nella frazione submi-
cronica dell’aerosol aumenta la concentrazione
di CCN del 50 % (O’Dowd e de Leeuw, 2007).
Se da un lato ¢ riconosciuto da tempo che il sale
marino costituisce una frazione rilevante della
concentrazione in numero della componente
submicronica dell’aerosol (O’Dowd e Smith,
1993), una funzione sorgente affidabile per I’ae-
rosol submicronico non ¢ a attualmente disponi-
bile. In aggiunta alla non realistica rappresenta-
zione della frazione inorganica dello spray mari-

no, la frazione organica associata non ¢ infatti
attualmente rappresentata. E noto fin dalla meta
del secolo scorso (Blanchard, 1964) che il mate-
riale organico che si concentra sulla superficie
del mare costituisce un componente dello spray
marino, ma la totale mancanza sia della cono-
scenza del processo di arricchimento di materia-
le organico nell’aerosol che di misure speri-
mentali ha impedito finora lo sviluppo di que-
sto settore della ricerca.

2 ATTIVITA DI RICERCA

2.1 Osservazioni sulla variabilita stagionale
delle caratteristiche dell’aerosol marino

Recentemente lo sviluppo di sofisticate e sensi-
bili tecniche di analisi chimica della componen-
te organica dell’aerosol ha portato alla scoperta
che I’aerosol marino si arricchisce nella frazione
submicronica di componenti organiche con
spiccato carattere insolubile e tensioattivo
durante la fioritura del fitoplancton, portando ad
ipotizzare che la componente primaria potesse
dominare la frazione organica dell’aerosol in
periodi di alta attivita biologica (O’Dowd et al.,
2004; Cavalli et al., 2005). Questi studi recenti
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condotti nel Nord Atlantico per tre anni (Yoon e?
al., 2007) hanno mostrato che la frazione submi-
cronica dell’aerosol marino ¢ dominata da sale
marino nel periodo invernale mentre nel periodo
primaverile ed estivo ¢ dominata dalla compo-
nente organica. Questo comportamento stagio-
nale ¢ stato legato alla variazione stagionale di
clorofilla-a osservata con I’ausilio di dati satelli-
tari. In aggiunta al comportamento stagionale
della composizione chimica, ¢ stato anche osser-
vato un chiaro andamento stagionale delle pro-
prieta microfisiche dell’aerosol marino: in parti-
colare si ¢ osservato un aumento del diametro
medio delle particelle di aerosol da 100 nm a
180 nm, passando dal periodo invernale di bassa
attivita biologica, al periodo estivo caratterizza-
to da alta attivita biologica, come mostrato in
Figura 1.

2.2 Caratterizzazione delle componenti organi-
che primarie nell aerosol marino

Per identificare la sorgente di materiale organi-
co marino sono stati pianificati due esperimenti
successivi: misure di gradienti di concentrazio-
ne a diverse altezze ed esperimenti condotti in
laboratorio di produzione di particelle marine.
Misure di gradienti di concentrazione a diverse
altezze (5, 10 e 50 m) sono state eseguite duran-
te il periodo di alta attivita biologica ed hanno
permesso di discriminare le componenti chimi-
che organiche ed inorganiche di origine prima-
ria.

Esperimenti condotti in laboratorio di produzio-
ne di particelle marine mediante “bubble bur-
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Figura 1: Variazione stagionale della distribuzione
dimensionale della concentrazione in numero delle parti-
celle.

sting” utilizzando acqua marina campionata
durante 1l periodo di elevata attivita biologica,
sono stati eseguiti nell’ambito del progetto
Europeo MAP e sono ancora in corso per altri
ambienti marini (Mar Baltico).

2.3 Sviluppo della funzione “sea spray” che
include la componente organica

Le metodologie sperimentali sopra riportate ed 1
risultati ottenuti sono alla base della sviluppo
della funzione ‘“‘sorgente spray marino” che
include la componente organica primaria. E
stato innanzitutto messo a punto un metodo per
calcolare I’'impatto della attivita biologica sulla
frazione organica (WIOC) dello spray marino.
La metodologia si basa sul calcolo della concen-
trazione media di clorofilla-a su una griglia di
1000 x 1000 Km ad ovest del punto di campio-
namento in direzione delle traiettorie di masse
d’aria che caratterizzano 1’aerosol marino di
fondo, che arrivano in condizioni medie di velo-
cita del vento al punto di campionamento in 48
ore. La concentrazione di clorofilla media nella
griglia € poi correlata con la frazione di WIOC
misurata nello spray marino nello stesso inter-
vallo temporale.

3 RISULTATI RILEVANTI

3.1 Componenti organiche primarie dello spray
marino

La misura verticale di gradienti di concentrazio-
ni chimiche di componenti primari e secondari
dell’aerosol marino hanno mostrato un flusso
diretto verso I’alto del sale marino e della com-
ponente organica insolubile (WIOC), mentre un
flusso netto diretto verso il basso € osservato per
il solfato e per la componente organica solubile
(WSOC). Questi risultati indicano che 1 proces-
si dominanti di formazione di WSOC sono di
origine secondaria (conversione gas-particella)
mentre ¢ verosimile che la sorgente primaria
arricchisca la frazione fine dell’aerosol di com-
ponenti insolubili (WIOC). In Figura 2 sono
riportati 1 profili verticali della massa PM1 del-
I’acrosol, della concentrazione di sale marino, di
WIOC, di solfato non derivante dal sale marino
(nss SO4) e di WSOC. L’influenza della zona di



emissione costale ¢ limitata in un intervallo
compreso frail 5 e 11 20 % della massa ed il flus-
so costale misurato ¢ caratteristico di una zona
entro 1 5 Km dal punto di campionamento.

Una conferma indiretta dei risultati dell’esperi-
mento di gradiente verticale proviene da esperi-
menti di produzione di aerosol marino in labora-
torio, mediante bubble bursting. L’esperimento
di bubble bursting condotto nel laboratorio della
nave oceanografica Celtic Explorer nel giugno
2006, utilizzando acqua oceanica ricca di com-
ponenti organici ha confermato che 1’aerosol
marino primario ¢ composto essenzialmente da
sale marino (99 % della massa totale) nella fra-
zione grossolana, mentre nella frazione fine si
osserva un progressivo arricchimento della
componente organica prevalentemente insolubi-
le che raggiunge 80% della massa nell’interval-
lo dimensionale 0,125 — 0,25 mm.

3.2 Funzione spray marino che include la
componente organica

La concentrazione media della clorofilla calco-
lata con la metodologia descritta nel precedente
paragrafo 2.3 e stata correlata con la concentra-
zione di WIOC normalizzata alla massa totale di
sale marino. La relazione ¢ mostrata in Figura 3.
La composizione relativa per le particelle di
spray marino in funzione dei campi di concen-
trazione di clorofilla ¢ poi integrata in una fun-
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Figura 2. Profili verticali delle concentrazioni normaliz-
zate: massa di PM1, sale marino, nss SO42-, carbonio
organico solubile (WSOC) ed insolubile (WIOC). Le
barre di errore rappresentano la deviazione standard delle
misure.
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zione-sorgente di sale marino derivata da
Geever et al., (2005). Assumendo che lo spray
marino sia mescolato internamente con la com-
ponente organica, la funzione sorgente pud
essere direttamente implementata in modelli a
larga scala che contengono ’aerosol.

I risultati preliminari delle simulazioni eseguiti
con il modello regionale REMOTE che include
il modello di aerosol M7 (Vignati et al., 2004)
sono confrontati con le misure eseguite a Mace
Head (Tabella 1).

I risultati ottenuti dal calcolo mediante la nuova
funzione sorgente per i periodi di alta e bassa
attivita biologica si confrontano bene con le
misure: in inverno la componente inorganica
dominante ¢ ben riprodotta e rappresenta il 90 —
100 % della massa dell’aerosol di spray marino
mentre in estate durante il periodo di elevata
attivita biologica la frazione di WIOC costitui-
sce il 50 % della massa dello spray marino.

I risultati ottenuti dal calcolo mediante la nuova
funzione sorgente per i periodi di alta e bassa
attivita biologica si confrontano bene con le
misure: in inverno la componente inorganica
dominante ¢ ben riprodotta e rappresenta il 90 —
100 % della massa dell’aerosol di spray marino
mentre in estate durante il periodo di elevata
attivita biologica la frazione di WIOC costitui-
sce il 50 % della massa dello spray marino.

4 PROSPETTIVE FUTURE
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WIOC dello spray marino e la concentrazione di clorofil-
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Tabella 1. Confronto fra misure e simulazioni
di spray marino (organico ed inorganico) a
Mace Head (Irlanda).

7-15 24-30 6-22

Massa Maggio Maggio Maggio Sorgente
2002 2002 2003
(ng/m3) (ng/m3) (ug/m3)
Sale marino  0.25 0.16 171 Modello
Remote
Sale marino  0.52 0.55 1.51  Misure
Carbonio
organico 0.33 0.22 002 Modello
; . Remote
primario
WIOC 0.44 0.34 0.10  Misure

L’elaborazione dei risultati degli esperimenti di
bubble bursting condotti recentemente permet-
teranno di migliorare sia le relazioni empiriche
che legano la concentrazione di WIOC, arricchi-
ta nella frazione submicronica dell’aerosol mari-
no, alla concentrazione di sale marino, alla con-
centrazione di materiale organico particolato
(POC) e disciolto (DOC) nell’acqua di mare ed
alla concentrazione di clorofilla - a nell’acqua
del mare. La funzione sorgente di spray marino
sara in seguito implementata in modelli climati-
ci nell’ambito del progetto Europeo integrato
EUCAARI. Questa ricerca verra inoltre integra-
ta nell’ambito della collaborazione con il Centro
Euro Mediterraneo per i Cambiamenti Climatici
(CMCC).
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SoMMARIO: La componente di emissione termica del bilancio radiativo terrestre (ERB — Earth Radiation

Budget) ¢ stata caratterizzata con misure da pallone stratosferico effettuate con buona risoluzione spettra-

le in tutto l'intervallo in cui esiste un contributo radiativo significativo, da 7 a 100 micron di lunghezza

d'onda. Per eseguire questa misura, che finora ¢ stata realizzata solo in limitati intervalli spettrali o a bassa

risoluzione, ¢ stato sviluppato un nuovo spettrometro di alta efficienza e di semplice operabilita. La misu-

ra consente la caratterizzazione dei contributi radiativi e la quantificazione del profilo del vapore acqueo

in troposfera che rappresenta uno dei principali meccanismi di feedback nei processi climatici.

Questo nuovo strumento di misura apre la strada a progetti per il monitoraggio sistematico di questa com-

ponente dell'ERB.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

1.1 Bilancio radiativo terrestre

Il bilancio radiativo terrestre (ERB — Earth
Radiation Budget) dipende dall'equilibrio fra
l'energia solare assorbita nel visibile/ultravio-
letto (corte lunghezze d'onda) e I'energia
emessa nell'infrarosso termico (grandi lun-
ghezze d'onda). Quest'ultima ¢ fortemente
dipendente dall'assorbimento della radiazione
da parte dei gas serra (p.e. Harries 1996). 1l
vapore acqueo, I'anidride carbonica, il metano
ed altre specie minori hanno bande di assorbi-
mento che intrappolano la radiazione emessa
dalla superficie terrestre. Una variazione di
concentrazione di questi gas porta ad una
variazione dell'equilibrio termico.

1.2 Forcing e feedback

L'accuratezza con cui 1 modelli prevedono
l'entita del cambiamento climatico dipende
dalla precisione con cui sono noti i vari feno-
meni che caratterizzano la chimica e la fisica
degli scambi energetici nel sistema Terra-
Atmosfera-Spazio. Un primo aspetto impor-

tante ¢ quantificare 'effetto radiativo diretto
(forcing) causato dalla variazione di concen-
trazione dei gas serra, come ad esempio la
CO,. Un secondo aspetto importante ¢ quanti-
ficare gli effetti radiativi indiretti (feedback)
dovuti alle variazioni di equilibrio, come ad
esempio il vapore acqueo. Il sistema puo rea-
gire con effetti che compensano la perturba-
zione (feedback negativo) o che I'amplificano
(feedback positivo). Alcuni lavori hanno
mostrato che il feedback radiativo dovuto al
vapore acqueo ¢ positivo e produce circa il
raddoppio della risposta climatica alle varia-
zioni di CO, (Held & Soden 2000).

1.3 Emissione nel lontano infrarosso

Un modello climatico accurato non puo pre-
scindere da una precisa caratterizzazione del
feedback dovuto al vapore acqueo ed alle
nubi. Questa conoscenza richiede lo sviluppo
di strumentazione spettroscopica che copra
adeguatamente tutta la banda di emissione
atmosferica dal medio infrarosso (MIR) al
lontano infrarosso (FIR — Far InfraRed).
Fino a pochi anni fa, le misure nel FIR erano
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limitate a grande lunghezza d'onda dalla bassa
energia dei fotoni che potevano essere osser-
vati con sufficiente sensibilita solo con rive-
latori raffreddati a temperature dell'azoto o
dell'elio liquidi. Inoltre per coprire efficace-
mente il FIR, le misure devono essere esegui-
te in localita caratterizzate da bassissima umi-
dita: alta quota, regioni polari, 0 a bordo di
palloni stratosferici e satelliti. Questi requisi-
ti, difficili da soddisfare, hanno reso costose e
poco attraenti queste misure. Negli ultimi
anni lo sviluppo di spettrometri a trasformata
di Fourier non raffreddati e ad alta efficienza
ha consentito di superare i limiti tecnologici.

2 ATTIVITA DI RICERCA

2.1 Sviluppo di strumentazione

Presso I'lFAC-CNR di Firenze, ¢ stato svilup-
pato uno strumento, chiamato REFIR-PAD
(Radiation Explorer in the Far InfraRed -
Prototype for Applications and Development),
in grado di eseguire questa misura (Palchetti
et al. 2005). Lo strumento ¢ uno spettroradio-
metro a trasformata di Fourier che utilizza un
rivelatore piroelettrico non raffreddato per
misurare lo spettro della radiazione emessa
dall'atmosfera nell'intervallo 100-1400 cm-!
(7,1 — 100 micron) con una risoluzione di 0,5
cml. REFIR-PAD ¢ uno spettrometro com-
patto, progettato per operare in maniera remo-
ta sia per misure dall'alto della radiazione
emessa verso lo spazio (OLR - Qutgoing
Longwave Radiation) a bordo di palloni stra-
tosferici, che per misure dal basso della radia-

vista spazio

vista orizzontale
vista nadir
Figura 1: Lo strumento REFIR-PAD con evidenziate le 3

direzioni di osservazione. Il diametro ¢ circa 60 cm, l'altez-
za 20 cm, il peso 55 kg e il consumo medio ¢ circa 50 W.

zione emessa verso la superficie (DLR -
Downward Longwave Radiation) in alta mon-
tagna o in regioni polari (Esposito et al. 2007).
L'accuratezza di misura di 0,5 K € sufficiente
alla caratterizzazione nel FIR della banda
rotazionale del vapore acqueo e del contribu-
to dovuto ai cirri e alle nubi sottili.

2.2 Misure sul campo

REFIR-PAD ¢ stato utilizzato con successo per
misure di OLR in regioni tropicali a bordo di
un pallone stratosferico lanciato il 30 giugno
2005 dall'aeroporto di Timon, presso Teresina,
Brasile (Palchetti et al. 2006). Durante le 8 ore
di volo ha acquisito, dalla quota di 34 km, spet-
tri di emissione atmosferica.

In Figura 2 si mostra come esempio la misura
della radianza in condizioni di cielo sereno
(curva nera).

In figura sono riportate le curve di emissione
di corpo nero alla temperatura della superficie
di 306 K e degli strati piu freddi della tropo-
pausa a 192 K e gli intervalli spettrali delle
specie molecolari atmosferiche responsabili
della modulazione della radianza. La differen-
za fra le curve relative all'emissione della
superficie e all'emissione dell'atmosfera forni-
sce una quantificazione oggettiva dell'effetto
serra che, grazie alla risoluzione spettrale, pud
essere attribuito alle diverse cause di forcing e
di feedback.
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Figura 2: Emissione atmosferica misurata da REFIR-
PAD su pallone stratosferico a 34 km di quota il 30 giu-
gno 2005, Teresina, Brasile (curva nera). Le curve con-
tinue (in grigio) corrispondono all'emissione di corpo
nero della superficie terrestre e della tropopausa alle
temperatura indicate.



2.3 Sviluppo di modelli

L’analisi delle misure a larga banda della
radiazione emessa verso lo spazio richiede
I’elaborazione di un modello diretto di trasfe-
rimento radiativo per la simulazione della
radianza raccolta dallo strumento e di un algo-
ritmo di inversione in grado di estrarre infor-
mazioni sulle grandezze incognite attraverso
una procedura di fit degli spettri di radianza
osservati. Il codice di retrieval sviluppato
presso I’'IFAC-CNR per I’analisi delle misure
di REFIR-PAD integra questi due aspetti
assolvendo le funzioni del modello diretto e
del modello di inversione.

Il modello diretto simula le misure a larga
banda di REFIR-PAD basandosi su procedure
di calcolo “line-by-line” per riprodurre la
radianza che raggiunge il sensore e gli effetti
strumentali (forma di riga strumentale e
campo di vista). Il calcolo del trasferimento
radiativo ¢ effettuato sotto I’ipotesi di stratifi-
cazione uniforme dell’atmosfera e utilizzando
I’approssimazione di Curtis-Godson, che
associa valori equivalenti di temperatura e
pressione alle diverse specie in ciascuno stra-
to per poi valutare un valore medio della
sezione d’urto di assorbimento.

Per il calcolo della forma di riga, il modello
considera un profilo di Voigt, che corrisponde
alla convoluzione tra effetti gaussiani e
lorentziani, corretto tenendo conto della cor-
rezione di Van Vleck-Weisskopf all'allarga-
mento lorentziano. Le simulazioni utilizzano
HITRAN 2004 (Rotmann et al. 2005) come
database spettroscopico. Per il continuo atmo-
sferico si fa riferimento al lavoro di Clough et
al. (2005), e per la CO, si ricorre ad un data-
base spettroscopico e ad una forma di riga
dedicati, in modo da tener conto degli effetti
di /ine-mixing (Niro et al. 2005).

La procedura di retrieval utilizza un approc-
cio basato sul fit non lineare vincolato con il
metodo dei minimi quadrati: la funzione costo
da minimizzare tiene conto dell’informazione
a priori (metodo bayesiano) e del parametro di
Marquardt (Rodgers 2000). L’algoritmo di
retrieval consente di eseguire il fit simultaneo
di piu quantita.

Processi chimico-fisici del clima

3 RISULTATI RILEVANTI

Dall'analisi degli spettri misurati ¢ stato pos-
sibile ricavare, oltre alla validazione dei nostri
modelli di trasferimento radiativo, la ricostru-
zione dei profili verticali di temperatura e
vapore acqueo, come mostrato in Figure 3 e
Figura 4.

Le figure riportano un esempio del risultato
della procedura di fit (misura) con la barra di
errore ed il confronto con i valori ricavati dall'a-
nalisi ECMWEF (European Centre for Medium-
range Weather Forecast) e con 1 valori puntua-
li misurati da un radiosondaggio eseguito in
contemporanea alla misura spettroscopica.
Nonostante la discontinuita dei dati nel radio-
sondaggio del vapor acqueo, 'accordo trovato
con 1 dati puntuali dimostra la bonta della tec-
nica utilizzata per la ricostruzione dei profili
dalle misure remote.

Le misure dimostrano che lo strumento ¢ suf-
ficientemente sensibile per la caratterizzazio-
ne dei componenti atmosferici che producono
effetti radiativi nella critica regione spettrale
del FIR ed in particolare che la misura di
vapore acqueo in alta troposfera potrebbe util-
mente integrare 1 calcoli di ECMWE.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Il buon accordo che ¢ stato osservato fra le
misure ed 1 modelli di trasferimento radiativo
nel caso di osservazioni fatte con cielo sereno,
consentono di prendere in considerazione lo
studio degli effetti dovuti alle nubi visibili e
subvisibili. In questo modo sarebbe possibile
caratterizzare contemporaneamente i contri-
buti dell'acqua sia in forma gassosa che di
nube.

Questo nuovo strumento di misura apre la
strada a progetti per il monitoraggio sistema-
tico della componente di raffreddamento
dell'ERB per la completa caratterizzazione
dei meccanismi di feedback del vapore
acqueo.
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Figura 3: Ricostruzione del profilo verticale di tempera-
tura (in nero) e confronto con il radiosondaggio (a punti)

ed i valori calcolati da ECMWF (in grigio).
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SommMmARIO: Contribuendo in modo significativo alla concentrazione globale di particelle atmosferiche,
I’aerosol marino costituisce un punto chiave per quantificare gli impatti radiativi dell’aerosol (effetti diret-
to ed indiretto). II forcing radiativo causato dalle attivita antropiche deriva dalla modificazione dell’aero-
sol marino naturale (concentrazione e composizione chimica) e per calcolarlo ¢ necessario conoscere il
fondo naturale e sapere come questo viene modificato. Questo contributo tratta alcune di queste fonda-
mentali domande con particolare interesse alla composizione chimica della frazione organica dell’aerosol
marino primaria (prodotta dallo spray marino) e secondaria (formatasi da processi di conversione gas-par-
ticella mediante reazioni chimiche). L’approccio sperimentale ¢ orientato a rispondere ad esigenze di tipo
modellistico quali la produzione di semplici parametrizzazioni di CCN, la messa a punto di una funzione
di produzione dello spray marino che contenga le componenti organiche dell’aerosol, la determinazione
della composizione organica dell’aerosol marino mediante tecniche a gruppi funzionali/classi di compo-
sti, la categorizzazione di classi di solubilita dei componenti 1’aerosol marino utilizzabili per la compren-

sione delle proprieta igroscopiche e radioattive dell’aerosol stesso.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

1.1 Importanza dell’aerosol marino sul
bilancio di radiazione

L’aerosol marino contribuisce in modo signi-
ficativo alla concentrazione globale di partico-
lato atmosferico e quindi ha un impatto impor-
tante sull’albedo della Terra e sul clima
(Charlson et al. 1987). Fino ad alcuni anni fa
la ricerca sull’aerosol marino era concentrata
sulla produzione di particelle dallo spray
marino ¢ sul solfato prodotto dal ciclo del
DMS (Heintzenberg & Charlson 1996).
Recentemente, uno studio condotto nel Nord
Atlantico ha mostrato che durante la fioritura
del fitoplancton marino la frazione fine del
particolato (diametro < 1 m) ¢ costituita pre-
valentemente da composti organici insolubili
in acqua. Queste particelle organiche sono
immesse in atmosfera dalla esplosione delle
bollicine di aria prodotte dal moto ondoso
degli oceani (spray marino). L’arricchimento

di materiale organico con proprieta tensioatti-
ve nelle particelle atmosferiche mostra lo stes-
so ciclo stagionale della fioritura del fito-
plancton marino osservabile da immagini
satellitari. Questa nuova sorgente di materiale
organico aumenta la disponibilita di nuclei di
condensazione di nubi nell’atmosfera marina
ed influenza quindi il clima del pianeta
(O’Dowd et al. 2004, Cavalli et al. 2004).
L’inclusione di questa nuova sorgente di mate-
riale organico nei modelli climatici puo avere
un impatto importante sulle future predizioni
della risposta del pianeta al riscaldamento glo-
bale indotto dalle attivita antropiche.

2 ATTIVITA DI RICERCA

La ricerca, che ¢ iniziata nel 2001, viene
attualmente svolta nell’ambito di alcuni pro-
getti europei ed ¢ articolata su alcune temati-
che principali descritte di seguito.
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2.1 Studio delle variazioni stagionali delle
proprieta chimiche e fisiche dell aerosol mari-
no e dell’influenza della attivita biologica

Il prodotto di questa attivita di ricerca ¢ la
conoscenza della variabilita della proprieta
chimiche e fisiche dell’aerosol marino legate
alla attivita biologica dell’oceano ed al suo
complesso ciclo stagionale. Gli esperimenti
sono condotti presso la Stazione di Ricerca di
Mace Head (Irlanda) e si basano sulla misura
di aerosol marini in settori puliti, scarsamente
influenzati dalla attivita umana.

2.2 Studio delle perturbazioni antropiche
sulle proprieta chimico-fisiche dell’aerosol
Utilizziamo una metodologia osservativa
simile alla precedente, ma focalizzando il
campionamento e le osservazioni a masse di
aria di origine antropica che modificano le
proprieta chimiche e fisiche dell’aerosol
marino.

2.3 Studio dei meccanismi di produzione pri-
mari di aerosol organico marino (da processi
di bubble—bursting)

Questa attivita si basa su esperimenti di labo-
ratorio condotti prelevando I’acqua di mare
durante periodi di fioritura del fitoplancton e
quindi arricchita di materiale organico ten-
sioattivo. In condizioni controllate e che
simulano 1 processi naturali si producono poi
aerosol in laboratorio mediante processi di
bubble bursting e vengono misurate le pro-
prieta fisiche (distribuzione dimensionale in
numero € volume) e le caratteristiche chimi-
che (composizione organica ed inorganica in
funzione della dimensione) dell’aerosol pri-
mario che costituiscono una serie di preziose
informazioni per la comprensione dei proces-
si ben piu complessi di produzione di aerosol
nell’atmosfera marina.

2.4 Studio della componente organica del-
["aerosol marino di origine secondaria

Lo studio delle reazioni chimiche che produ-
cono trasformazioni gas-particelle organiche
in ambiente marino € un campo ancora quasi
inesplorato. Il contributo del nostro gruppo di

ricerca a questa attivita si basa su uno studio
approfondito della composizione chimica
della frazione organica dell’aerosol mediante
varie tecniche analitiche, principalmente sulla
analisi a gruppi funzionali mediante spettro-
scopia a risonanza magnetica nucleare
(NMR) da noi sviluppata alcuni anni addietro.
La frazione organica dell’aerosol marino puli-
to (cioe non influenzato da processi antropici)
¢ suddivisa fra componenti primari e seconda-
r1 mediante una metodologia da noi messa a
punto (Decesari et al. 2007).

3 RISULTATI RILEVANTI

3.1 Variazioni della composizione chimica
dovuta alla stagionalita del ciclo biologico

In Figura 1 sono mostrate le variazioni stagio-
nali della composizione chimica organica ed

Mo g e

Figura 1: Composizione chimica dell’aerosol marino del
Nord Atlantico in funzione della dimensione (in diame-
tro, D): 1 risultati delle analisi su campioni collezionati
con un impattore multistadio per periodi di alta attivita
biologica (HBA) e di bassa attivita biologica (LBA)
mostrano il drastico cambiamento della composizione
chimica della frazione fine dominata dalle componenti
organiche insolubili durante la fioritura del fitoplancton e
dal sale marino durante il periodo invernale. Le concen-
trazioni di sale marino (sea salt), ammonio (NH4) nitrato
(NO3), solfato non derivante dal sale marino (nss SO4),
sostanza organica solubile ed insolubile (WSOC e
WIOC) sono riportate come massa di sostanza organica.



inorganica dell’aerosol marino. La frazione
grossolana (d > 1 um) non mostra variazioni
stagionali ed ¢ dominata dal sale marino. La
frazione fine (d < 1 wm) ¢ dominata invece
dalla componente organica che rappresenta in
media il 63 % della massa durante il periodo
di alta attivita biologica (HBA) e mostra una
prevalentemente insolubilita in acqua ed un
marcato carattere tensioattivo. Durante il
periodo invernale invece il sale marino domi-
na anche la composizione della massa della
frazione fine dell’acrosol (O’Dowd et al.
2004; Yoon et al. 2007).

3.2 Aerosol organico derivante da processi
di bubble-bursting

La frazione organica dell’aerosol marino puli-
to mostra una elevata insolubilita in acqua,
marcatamente variabile pero all’interno del
ciclo di fioritura del fitoplancton che inizia
nel periodo primaverile con un picco di pro-
duzione primaria (durante il quale I’aerosol
marino ¢ dominato da componenti insolubili)
a cui segue un periodo di evoluzione comples-
sa e parziale decomposizione (I’aerosol
mostra la dominanza di componenti seconda-
rie come MSA, nss SO4 e componenti organi-
che solubili) e poi di nuovo una fioritura nel
periodo autunnale (ed un nuovo aumento
delle componenti insolubili dell’aerosol)
(Yoon et al. 2007). Queste osservazioni Sono
la base di una ipotesi, supportata da studi ter-
modinamici (Blanchard 1976, Oppo et al.
1999): 1 processi primari mediati da bubble
bursting arricchiscono 1’aerosol di composti
insolubili e tensioattivi che si accumulano piu
facilmente sulla superficie dell’oceano.
L’esperimento di bubble bursting condotto
nel laboratorio della nave oceanografica
Celtic Explorer nel giugno 2006 utilizzando
acqua oceanica ricca di componenti organici
ha confermato le ipotesi basate sui campiona-
menti atmosferici: 1’aerosol marino primario
¢ composto essenzialmente nella frazione
grossolana da sale marino (xx % della massa
totale), mentre nella frazione fine si osserva
un progressivo e crescente arricchimento
della frazione organica insolubile che diventa

Processi chimico-fisici del clima

80 % della massa nell’intervallo dimensiona-
le 0,125 — 0,25 mm (Fig. 2).

La similitudine della distribuzione dimensio-
nale della composizione chimica (componen-
ti organiche insolubili e sea salt, Fig. 1) otte-
nuta in laboratorio dagli esperimenti di bub-
ble bursting con quella osservata nell’aerosol
marino ¢ stupefacente e questo risultato ci ha
permesso alcune immediate semplificazioni
utilizzabili nella modellizzazione delle sor-
genti primarie marine di aerosol.

L’analisi della frazione organica insolubile
dell’aerosol marino condotta mediante spet-
troscopia NMR ha mostrato forti similitudini
con il particolato organico ottenuto dagli
esperimenti di bubble bursting durante la
stessa crociera (POC) e con spettri di materia-
le mucillagginoso marino riportati in lettera-
tura.

4 PROSPETTIVE FUTURE

I risultati ottenuti in laboratorio ed in campo
saranno utilizzati per produrre parametrizza-
zioni per modelli climatici. In particolare, la
produzione primaria di aerosol marino
mediante processi di bubble bursting verra
arricchita della componente organica insolu-
bile e le sue variazioni stagionali saranno
legate alle osservazioni da satellite dell’attivi-
ta biologica alla superficie marina (concentra-
zione di clorofilla). Le caratteristiche chimi-
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Figura 2. Composizione chimica percentuale dell’aerosol
derivato da esperimenti di bubble bursting misurata con
impattare multistadio. WIOM = componente organica
insolubile; WSOM = componente organica solubile; sea
salt = sale marino.
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che (composizione e frazione solubile) e fisi-
che (distribuzione dimensionale, tensioattivi-
ta, densita, ecc,) della frazione fine dell’aero-
sol marino saranno poi utilizzate per produrre
semplici parametrizzazioni di CCN marini
contenenti la  componente  organica.
Attualmente infatti 1 modelli climatici consi-
derano ’aerosol marino composto unicamen-
te da solfato e sale marino. Le proprieta otti-
che dell’aerosol marino saranno oggetto di
futuri studi sul forcing climatico diretto, men-
tre lo studio dell’influenza dell’attivita antro-
pica nella modifica delle proprieta dell’aero-
sol marino sara esteso anche alle componenti
organiche (cambiamento in numero e compo-
sizione dei CCN marini).
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SomMMARIO: La combustione di biomasse ¢ la sorgente principale di particolato organico in atmosfera. Le
particelle emesse sono per lo pit di dimensioni submicrometriche, con elevati tempi di residenza in atmo-
sfera e in grado di aumentare la concentrazione di nuclei di condensazione delle nubi (CCN) modifican-
do le proprieta radiative e il tempo di vita delle nubi stesse. In una regione rurale del Brasile soggetta a
progressiva deforestazione nella stagione secca, sono stati campionati gli aerosol prodotti dai fuochi e
misurate le proprieta igroscopiche e 1’abilita di fungere come CCN. L’analisi chimica completa della fra-
zione idrosolubile dei campioni, ed il confronto delle proprieta igroscopiche derivate con quelle misurate,
ha evidenziato che alcune classi di sostanze organiche, come le anidridi degli zuccheri formate dalla piro-
lisi della cellulosa, hanno un ruolo attivo nell’assorbimento di vapor d’acqua da parte dell’aerosol, e quin-
di nella loro capacita di fungere da nuclei di condensazione delle nubi.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

La combustione di biomasse nelle sue varie
forme — incendi accidentali, dolosi o regola-
mentati, fuochi domestici o per la produzione
di carbone — ¢ responsabile ogni anno dell’im-
missione in atmosfera di 34 Tg di carbonio
organico particolato (Bond et al. 2004). Le
maggiori emissioni da combustione di bio-
masse sono localizzate nelle regioni tropicali
di Asia, Africa e America durante la stagione
secca, € sono associate alle attivita di defore-
stazione. Osservazioni satellitari hanno
mostrato che 1 fenomeni convettivi propri
delle aree tropicali possono trasportare gli
aerosol emessi dalla combustione delle bio-
masse negli strati elevati della troposfera dove
possono viaggiare per diverse migliaia di chi-
lometri influenzando le proprieta radiative
dell’atmosfera e la popolazione di nuclei di
condensazione su cui le nubi si formano.

2 ATTIVITA DI RICERCA

2.1 L’esperimento SMOCC
Un esperimento intensivo su campo ¢ stato
svolto nel periodo settembre — meta novem-

bre 2002 in un’area rurale dello Stato di
Rondonia, Brasile, tra le fine della stagione
secca e I'inizio della stagione delle piogge.
Durante 1’esperimento, il campionamento
sistematico di aerosol segregato dimensional-
mente ¢ stato accompagnato da misure fisiche
della distribuzione dimensionale in numero
delle particelle, delle loro proprieta igroscopi-
che e come nuclei di condensazione di nube
(CCN). L’esperimento ¢ stato coordinato dal
Max Planck Institute for Chemistry di Mainz,
in collaborazione con 1’Universita di Sao
Paulo, nell’ambito del progetto europeo
SMOCC (Andreae et al. 2004). Personale
del’ISAC ha prelevato campioni di aerosol
per successive analisi di laboratorio.

2.2 Le analisi dei campioni di particolato

I campioni di aerosol segregato dimensional-
mente prelevati sul campo con impattori multi-
stadio e campionatori dicotomi, sono stati ana-
lizzati con metodi cromatografici (HPLC, cro-
matografia ionica) e spettroscopici (risonanza
magnetica nucleare) nei laboratori del’ISAC e
dell’Universita di Bologna per le componenti
organiche e inorganiche idrosolubili (Decesari
et al. 2006, Tagliavini et al. 2006).
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2.3 Utilizzo dei dati chimici in modelli micro-
fisici

Le decine di specie chimiche organiche e
inorganiche individuate dalle analisi dei cam-
pioni di particolato sono state organizzate in
classi chimiche per fornire composizioni sem-
plificate per ’uso in modelli microfisici che
riproducono le proprieta degli aerosol dal
punto di vista dell’igroscopicita e dell’abilita
come CCN. I risultati dei modelli sono stati
confrontati con le misure delle stesse proprie-
ta ottenute durante 1’esperimento su campo.

2.4 Misure di laboratorio delle proprieta
igroscopiche e di CCN

Aerosol prodotto artificialmente nebulizzan-
do soluzioni contenenti sostanze rappresenta-
tive della composizione dell’aerosol da com-
bustione delle biomasse ¢ stato sottoposto a
misure di laboratorio presso 1 laboratori delle
Universita di Copenhagen e di Lund per la
determinazione delle proprieta igroscopiche e
di CCN. Gli esperimenti sono stati condotti
variando le proporzioni dei vari componenti
organici e inorganici per valutarne effetti spe-
cifici e sinergie.

3 RISULTATI RILEVANTI

3.1 Variazioni stagionali nella concentrazione
e composizione degli aerosol

Nel settembre 2002, durante la stagione secca,
gli incendi forestali sono stati responsabili di
concentrazioni di particolato atmosferico
(PM10) pari a 80 - 140 pg m-3 (media sulle 12
ore) presso il sito di campionamento, mentre
le stesse concentrazioni sono diminuite fino a
6 ug m3 una volta iniziata la stagione delle
piogge in novembre. Per un periodo di transi-
zione durato due settimane in ottobre, le con-
centrazioni si sono assestate sui 25 pg m-3
senza andamenti evidenti. Conseguentemente,
la combustione di biomasse nella regione
durante la stagione secca ¢ stata responsabile
di concentrazioni di particolato superiore fino
a 20 volte rispetto ai livelli di fondo (Fuzzi et
al. 2007).

3.2 Composizione chimica segregata
dimensionalmente

Il confronto delle distribuzioni dimensionale
del particolato evidenzia che le emissioni
dagli incendi influenzano principalmente la
concentrazione delle particelle submicrome-
triche mentre 1 livelli di particolato grossola-
no (PM2 - 10) hanno subito limitate variazio-
ni nel periodo considerato.

Le analisi chimiche mostrano che gli aerosol
emessi dai fuochi forestali e concentrati nella
frazione fine dell’aerosol sono formati essen-
zialmente da sostanze organiche, in buona
parte idrosolubili, e con un contenuto minore
di sali inorganici (Fig. 1). Tra questi ultimi, 1
sali di potassio caratteristici di emissioni
recenti sono piu arricchiti durante la stagione
secca, mentre 1 sali di ammonio, caratteristici
di emissioni piu datate, diventano predomi-
nanti nel periodo di transizione e nella stagio-
ne umida. Questo risultato indica che le piu
basse concentrazioni di aerosol da combustio-
ne di biomasse riscontrate durante le ultime
settimane dell’esperimento, si debbono a
emissioni regionali via via piu distanti e rare-
fatte. La concentrazione di sali inorganici
solubili cresce in queste particelle di fumo
“invecchiate” (Fig. 1) per via della condensa-
zione di sali di solfati originati dalla progres-
siva ossidazione dei vapori di diossido di
zolfo all’interno dei “plume”.

Al contrario dei sali inorganici, la maggior
parte delle particelle organiche si forma nelle
emissioni fresche, con differenze di composi-
zione tra il giorno e la notte, che si possono
almeno in parte ricondurre alle diverse condi-
zioni di combustione. La maggiore intensita
della combustione a fiamma di giorno porta a
maggiori concentrazioni di sostanze ossidate,
come acidi carbossilici, mentre le emissioni
notturne dalle braci arricchiscono 1’aerosol di
prodotti di combustione incompleta come le
anidridi degli zuccheri. Una classe di acidi
aromatici policarbossilici di dubbia origine e
costituente circa il 15 — 20 % del carbonio
organico idrosolubile risulta sistematicamente
piu arricchita nei campioni prelevati nelle ore
diurne (Decesari et al. 2006).



Le particelle grossolane (PM2-10) sono costi-
tuite da minerali, spore fungine e i composti
derivanti dalla combustione delle biomasse vi
si ritrovano solo in basse concentrazioni,
soprattutto nella stagione umida.

3.3 Composizioni chimiche semplificate ed
utilizzo in modelli microfisici.

La composizione segregata dimensionalmen-
te della frazione idrosolubile dell’aerosol
campionato durante 1 tre periodi dell’esperi-
mento SMOCC (periodo secco, di transizio-
ne, umido) sono state sintetizzate con misce-
le di quattro sali inorganici e di nove compo-
sti organici, che nel loro complesso riassumo-
no la complessita dell’insieme dei dati chimi-
ci ottenuti (Decesari et al. 2006, Mircea et al.
2005). Queste composizioni sono state utiliz-
zate per predire la crescita igroscopica di par-
ticelle di diametro da 20 a 440 nm per perio-
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Figura 1: Composizione medie segregate dimensional-
mente dell’aerosol campionato durante i tre maggiori
periodi della campagna SMOCC. I cinque intervalli
dimensionali del diametro delle particelle (Dp) corri-
spondono agli stadi di un impattore di Berner. In figura
sono indicate la frazione di sali inorganici, di composti
organici idrosolubili (WSOC) e la rimanente frazione di
massa insolubile.
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di della campagna durante 1 quali erano
disponibili misure dirette. In generale, il
modello riesce a riprodurre accuratamente i
fattori di crescita igroscopica osservati di
1,04 — 1,12 (confrontando il diametro umido
a 90 % di UR e il diametro secco), ma solo
includendo 1’assorbimento di vapor d’acqua
dovuto alle sostanze organiche (Fig. 2). Un
analogo confronto tra modello e misure di
concentrazione di CCN mostra che anche in
questo caso I’inclusione dell’assorbimento di
vapor d’acqua da parte delle sostanze organi-
che migliora considerevolmente il fitting del
modello. Questi risultati mostrano che le par-
ticelle prodotte da emissioni da combustione
delle biomasse mostrano proprieta igroscopi-
che e di CCN governate sia dal contenuto di
sali inorganici che dalle sostanze organiche
idrosolubili.

3.4 Studi di laboratorio.

Lo studio delle proprieta igroscopiche e di
CCN di composti inorganici € organici rap-
presentativi della composizione degli aerosol
da emissioni dei fuochi forestali ha mostrato
che le sostanze organiche mostrano effetti
molto diversificati, con alcuni composti
(come le anidridi degli zuccheri) altamente
igroscopici ed altri (come alcuni acidi carbos-
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Figura 2: Confronto tra i fattori di crescita misurati in
funzione del diametro delle particelle (Dp) ed i valori
predetti dai modelli microfisici nel caso in cui sia consi-
derata solo I’igroscopicita delle sostanze inorganiche
(INORG) ¢ nel caso in cui sia aggiunta 1’igroscopicita
delle sostanze organiche idrosolubili (INORG+ORG).
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silici alifatici) scarsamente igroscopici ma
attivi come CCN. Infine, gli acidi aromatici
policarbossilici sono debolmente igroscopici
e moderatamente attivi come CCN
(Svenningsson et al. 2006). Questi risultati
mostrano I’importanza di una caratterizzazio-
ne chimica completa al di 1a della semplice
misura del contenuto di carbonio organico
nell’aerosol.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Studi recenti hanno mostrato come le emissio-
ni da combustione di biomasse contribuisco-
no significativamente alle concentrazioni di
polveri fini non solo nelle aree tropicali ma
anche alle medie latitudini. Nel corso del
2007 e 2008 verranno compiute attivita speri-
mentali nell’ambito del progetto integrato
EUCAARI per lo studio delle emissioni da
fuochi domestici e incendi forestali in varie
regioni dell’Europa (valli alpine, foresta
boreale, aree rurali). L attivita di ricerca nel-
I’ambito di questi progetti, cosi come quella
avviata in aree remote d’alta quota
(Himalaya), fornira nuove informazioni sugli
effetti climatici degli aerosol da combustione
delle biomasse a scala continentale e globale.
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SomMmARIO: L evoluzione temporale della concentrazione di composti organici solforati di origine natura-
le (DMS, DMSP, CS,) in acqua superficiale e nei sedimenti in ambienti sottoposti a diverso grado di antro-
pizzazione (Laguna di Venezia, Laguna di Grado e Marano, Nord Adriatico, Antartide) ¢ messa in relazio-
ne ai cicli climatici e stagionali attraverso il confronto con i principali parametri metereologici (radiazio-
ne solare, piovosita, temperatura, ecc..). La concentrazione di DMS in acqua superficiale e nel sedimento
della Laguna di Venezia presenta caratteristici andamenti temporali evidenziando una stretta relazione con
gli andamenti della clorofilla a, del DMSP e con i principali parametri metereologici (temperatura, piovo-
sita, radiazione solare ecc..).Per quanto riguarda il sistema acquatico antartico ¢ stata evidenziata una stret-
ta relazione tra DMS, clorofilla ¢ e DMSP, ma i valori della concentrazione di DMS riscontrati sono note-
volmente superiori a quelli rilevati in ambienti lagunari temperati e negli oceani.l risultati ottenuti hanno
permesso di comprendere maggiormente la relazione tra la concentrazione dei composti organici solfora-
ti volatili e le principali variabili biologiche e metereologiche in riferimento ai cambiamenti climatici.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

La comunita scientifica internazionale negli
ultimi anni ha dedicato crescente attenzione
allo studio dell’aerosol atmosferico a causa
dell’importanza di quest’ultimo sulla salute
umana e sull’influenza esercitata sul “global
change”. Infatti I’aerosol influenza sia diretta-
mente (forzatura radiativa attraverso processi
di scattering ed assorbimento della radiazione
solare) che indirettamente (formazione dei
nuclei di condensazione delle nubi) il clima.
Le particelle di aerosol presenti nell’atmosfe-
ra terrestre sono generate da numerosi proces-
si naturali e antropici. Tra i1 processi naturali
particolare importanza assume la stima del
flusso di zolfo immesso in atmosfera median-
te diffusione del dimetilsolfuro (DMS) di ori-
gine naturale presente nei sistemi acquatici.
Recenti studi (Rodhe, 1999) hanno riportato

che le emissioni antropiche di zolfo (1.9-2.7
Tmol S anno-!) ormai eguagliano il flusso di
zolfo di origine biogenica immesso in atmo-
sfera (0.47 — 2.2 Tmol S anno-!), inoltre
e’stato osservato che circa 2/3 delle emissioni
in atmosfera di zolfo di origine naturale sono
dovuti al DMS presente nel sistema acquatico
oceanico (0.3-1.6 Tmol S anno-!). In atmosfe-
ra (troposfera) DMS subisce una serie di tra-
sformazioni fotochimiche i cui prodotti gioca-
no un ruolo importante nella regolazione cli-
matica della Terra. In particolare SO,,
mediante trasformazione in H,SO,, influenza
notevolmente il pH delle piogge e dell’aerosol
mentre i solfati formano i nuclei di condensa-
zione delle nubi intervenendo cosi nei feno-
meni di assorbimento e riflessione della radia-
zione solare che raggiunge la Terra.

11 principale precursore del DMS ¢ il dimetilsol-
foniopropionato (DMSP) (Cantoni e Anderson,
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1956); un composto solfonico terziario presen-
te nella cellula di varie specie di macroalghe e
fitoplancton con la funzione di osmoregolatore,
di crioprotettore e da recenti studi anche di dife-
sa contro I’attacco dei batteri.

I1 DMS nell’ambiente marino si forma princi-

palmente attraverso processi legati all’attivita

bilogica, quali:

- rilascio diretto da parte del fitoplancton,

- trasformazione, ad opera dei batteri, del
DMSP disciolto,

- lisi del DMSP durante 1 processi di assimi-
lazione e digestione del fitoplancton da
parte dello zooplancton.

Una volta in acqua il DMS puo subire diversi

destini tra cui:

- diffusione in atmosfera,

- fotossidazione,

- degradazione batterica, ecc. (Kiene, 1992;
Kieber et al., 1996).

Nello studio di tutte queste problematiche

I’attenzione va rivolta al ruolo dei cambia-

menti climatici nella produzione e destino dei

composti organici solforati volatili di origine
naturale.

2 ATTIVITA DI RICERCA

L attivita di ricerca prevede lo studio dell’evolu-
zione temporale della concentrazione di compo-
sti organici solforati volatili in ambienti sottopo-
sti a diverso grado di antropizzazione (ecosiste-
ma lagunare veneziano, laguna di Grado e
Marano, Nord Adriatico, Antartide, ecc...).

In particolare ¢ stata effettuata la determinazio-
ne della concentrazione di DMS, CS, ¢ DMSP
in acqua superficiale e lungo la colonna d’ac-
qua sia nella fase acquosa che associata al par-
ticolato e nel sedimento nei vari ambienti
(Moret et al. 2000; Gambaro et al. 2002).

Il confronto con 1'evoluzione temporale di
alcuni parametri chimico-fisici (temperatura,
salinita, fluorescenza ecc..) e biologici (conta
e identificazione fitoplanctonica) ha permesso
di comprendere 1’origine del DMS nei vari
ambienti. I dati sono stati messi in relazione
con valori di temperatura dell’acqua e di
intensita del vento per stimare il flusso di

zolfo di origine biogenica immesso in atmo-
sfera dai vari sistemi acquatici € messo in
relazione ai cicli climatici e stagionali attra-
verso il confronto con 1 principali parametri
metereologici (radiazione solare, piovosita,
temperatura ecc.).

In questo lavoro vengono riportati e discussi 1
risultati ottenuti dall’analisi di campioni di
acqua e ghiaccio marino prelevati in una sta-
zione della Gerlache Inlet (Baia Terra Nova)
in Antartide (Gambaro et al. 2004) e in acqua
superficiale e sedimento in diverse stazioni
della Laguna di Venezia (Gambaro et al.
2003; Moret et al. 2004) allo scopo di indivi-
duarne la variabilita spaziale e temporale.

La metodologia analitica per la determinazio-
ne di DMS e DMSP in acqua, sedimento e
ghiaccio marino prevede I’estrazione median-
te i1l metodo “Purge and Trap” seguito da ana-
lisi gascromatografica.

I DMS contenuto in 100 ml di campione
veniva “strippato” mediante un flusso di
azoto, intrappolato in una cartuccia Carbotrap
200 (Supelco Inc., Bellafonte, USA) ed infine
trasferito ad una colonna capillare Megabore
riempita con un polimero poroso (GS-Q,
J&W Scientific, Folson, CA). Per 1’analisi
quantitativa veniva utilizzato un rivelatore a
fotometria di fiamma e il metodo della cali-
brazione esterna.

Mediante idrolisi basica del campione il
DMSP totale (somma del DMSP disciolto e
particellato) veniva trasformato in DMS e
determinato con la medologia precedente-
mente riportata.

3 RISULTATI RILEVANTI

I dati ottenuti hanno permesso di identificare
1 periodi di massima produzione di composti
organici solforati e le speci fitoplanctoniche
responsabili di questa produzione e di com-
prendere, infine, le condizioni ambientali e
climatiche che favoriscono questa produzione
attraverso l’individuazione dei parametri
meteorologici (temperatura, radiazione sola-
re, piovosita, vento ecc..) piu significativi.

L’evoluzione temporale della concentrazione



del dimetilsolfuro (DMS) e del dimetilsolfo-

niopropionato (DMSP) in acqua e nel sedi-

mento della laguna di Venezia ¢ stata studiata
assieme a quella della clorofilla a, della tem-

peratura e del fitoplancton (composizione e

abbondanza) per comprendere il ruolo del

sedimento come sorgente di DMS nel periodo
invernale. Il confronto dell’evoluzione tem-

porale dei parametri indagati permette di

effettuare importanti conclusioni sull’origine

dei vari composti organici solforati. In parti-
colare viene evidenziata una differente origi-
ne per il CS, e per il DMS:

- 11 CS, verrebbe prodotto dalla degradazione
del materiale organico solforato accumulato
nei sedimenti;

- il DMS verrebbe prodotto attraverso due
vie: la prima nel periodo primaverile-estivo
legata al bloom fitoplanctonico e algale, la
seconda nel periodo invernale-primaverile
legata alla diminuzione dell’attivita degra-
dativa batterica.

Nel sedimento le concentrazioni di DMS e di

DMSP sono maggiori di quelle in acqua. Il

trend temporale della concentrazione di DMS

nel sedimento mostra un massimo in Febbraio

(1155 nmol S 1) in corrispondenza al massi-

mo di concentrazione di DMS in acqua super-

ficiale. Queste osservazioni suggeriscono che
nel periodo invernale la concentrazione del

DMS presente nelle acque superficiali ¢ dovu-

ta principalmente alla diffusione di quello

presente nel sedimento.

Per quanto riguarda il sistema acquatico

antartico ¢ stata evidenziata, per ’intera dura-

ta della campagna e soprattutto durante il

bloom fitoplanctonico, una stretta relazione

tra DMS, clorofilla a ¢ DMSP con elevate
concentrazioni di clorofilla a corrispondenti
ad elevate concentrazioni di DMS e di DMSP

(Fig. 1). I valori della concentrazione di DMS

riscontrati sono notevolmente superiori a

quelli rilevati in ambienti lagunari temperati e

negli oceani ma paragonabili a quelli osserva-

ti in diverse aree antartiche.

Il bloom fitoplanctonico e le elevate concen-

trazioni di DMSP e DMS nella colonna d’ac-

qua sottostante sono stati osservati in presen-

Processi chimico-fisici del clima

za di uno spessore di circa 2.5 m di ghiaccio

marino. Alcune determinazioni sono state

effettuate nelle carote di ghiaccio marino rile-
vando concentrazioni di DMS e DMSP supe-

riori di circa un ordine di grandezza rispetto a

quelle osservate nell’acqua sottostante.

I risultati ottenuti in questo studio ci permet-

tono di:

- porre le basi per lo studio del ciclo biogeo-
chimico del DMS nell’ecosistema marino
antartico;

- evidenziare la stagionalita dell’emissione di
DMS in atmosfera per supportare ulterior-
mente le determinazioni di acido metansol-
fonico in carote di neve e ghiaccio come
tracciante per la loro datazione;

- comprendere la relazione tra la concentra-
zione dei composti organici solforati volati-
li e le principali variabili metereologiche in
riferimento ai cambiamenti climatici.
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Fig. 1 Concentrazioni di DMS (V), DMSP (e) e clorofil-
la a (o) nella colonna d’acqua della Gerlache Inlet
(Antartide)
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4 PROSPETTIVE FUTURE

Nell’ambito degli studi sull’influenza del
clima sui processi che influenzano la produ-
zione dei composti organici solforati volatili
di origine naturale e viceversa particolari sfor-
zi dovranno essere compiuti nel valutare il
flusso di zolfo di origine naturale immesso in
atmosfera a livello globale comprendendo
aree non ancora studiate quali laghi, fiumi,
zone stuarine, lagune ecc.. Si sottolinea 1’im-
pegno futuro per quantificare la produzione
di aerosol da parte di composti solforati di ori-
gine naturale quali il DMS e valutarne I’in-
fluenza sull’albedo e in ultima analisi sui
cambiamenti climatici.
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SomMMmARIO: In questo articolo vengono descritte delle metodologie avanzate per la misura dei flussi di gas
traccia in corrispondenza dell’interfaccia oceano-atmosfera mediante crociere su battelli oceanografici.
Queste misure sono state fatte nell’ambito del progetto europeo OOMPH, che si propone di studiare i mec-
canismi che regolano la produzione, emissione ed assorbimento di composti organici da parte degli ocea-
ni. Questi meccanismi hanno profonde implicazioni sulla chimica dell’atmosfera e quindi su fenomeni
importanti come il ciclo dell’ozono, I’effetto serra e i cambiamenti climatici.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Se si considera la dimensione e I’importanza
degli oceani sorprende abbastanza il fatto, in
gran parte dettato dalle difficolta nell’organizza-
re esperimenti in ambito marino, che essi non
siano stati ancora ben caratterizzati in termini di
scambi di composti organici che giocano un
ruolo importante nella chimica dell’atmosfera.
Per avere un’idea del peso degli oceani nell’am-
bito degli scambi gassosi con I’atmosfera, si
consideri per esempio il bilancio atmosfera-
mare di CO2: gli oceani assorbono fino a 2
Gt/anno, che rappresentano la differenza tra un
flusso entrante di circa 92 Gt/anno ed uno
uscente di 90 Gt/anno.

11 progetto europeo OOMPH (Organics over the
Ocean Modyfying Particles in both Hemisphe-
res, www.atmosphere.mpg.de/enid/oomph) ha
proprio lo scopo di caratterizzare la natura dei
gas traccia organici e 1 loro meccanismi di scam-
bio in corrispondenza dell’interfaccia oceano-
atmosfera. L attivita di ricerca prevista dal pro-
getto consiste in particolare di due crociere su
battelli oceanografici allo scopo di misurare sia
I’emissione che I’assorbimento di queste sostan-
ze in mare aperto, confrontando anche le diffe-
renti caratteristiche dell’oceano Atlantico nell’e-
misfero australe con quelle dell’oceano

Atlantico nell’emisfero boreale, piu soggetto ad
influenze antropogeniche.

2 ATTIVITA DI RICERCA

L attivita di ricerca svolta dal’IBIMET-CNR di
Firenze nell’ambito del progetto OOMPH ha
riguardato la progettazione, preparazione e svol-
gimento di una serie di esperimenti a bordo dei
battelli oceanografici durante le due crociere di
un mese ciascuna, allo scopo di misurare flussi
atmosferici di gas traccia organici in corrispon-
denza dell’interfaccia oceano-atmosfera. La
prima crociera si € svolta nell’oceano Atlantico
a latitudini tropicali, tra Capo Verde e le Canarie,
a bordo del battello oceanografico tedesco
Meteor. La seconda ¢ consistita nella traversata
dell’ Atlantico tra il 40esimo e il 50esimo paral-
lelo, da Cape Town (Sud Africa) a Punta Arenas
(Cile), a bordo del battello oceanografico fran-
cese Marion Dufresne.

Le tecniche utilizzate per la misura diretta dei
flussi atmosferici sono state tre: EC (Eddy
Covariance), DEC (Disjunct Eddy Covariance)
e REA (Relaxed Eddy Accumulation). Queste
sono tecniche standard sulla terraferma e si
basano sul fatto che lo strato di atmosfera a
diretto contatto con la Terra ¢ sede di moti tur-
bolenti dell’aria che trasportano i gas traccia;
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questi moti determinano un flusso netto di gas
che puo essere calcolato a partire dalla misura
simultanea di parametri sia micro-meteorologici
che chimici in uno stesso luogo. Rispetto perd
all’utilizzo di tali metodi sulla terraferma, quel-
lo sulle navi presenta ulteriori difficolta, dovute
al fatto che la nave stessa ¢ in movimento. Tale
movimento deve essere registrato con precisio-
ne per poter calcolare 1 valori reali del vento dai
valori apparenti misurati. Inoltre la nave, date le
sue dimensioni, distorce significativamente il
flusso d’aria originario e anche questo deve
essere valutato. Per tale motivo, come operazio-
ne preliminare, sono state effettuate accurate
simulazioni fluidodinamiche mediante modelli
numerici per calcolare questa distorsione. Sono
stati quindi implementati modelli sia del Meteor
che del Marion Dufresne e 1 risultati dei calcoli
numerici sono stati utilizzati per individuare le
migliori posizioni per I’installazione degli stru-
menti e per quantificare gli errori indotti dalla
distorsione det flussi d’aria (figura 1).

La tecnica Eddy Covariance ¢ il metodo piu
accurato per la misura diretta dei flussi atmosfe-
rici (M. Aubinet ef al., 2000). Esso si basa su un
campionamento veloce dei moti turbolenti che
permette di determinare la differenza netta di
gas traccia che si spostano verso ’alto o verso il
basso durante un certo arco di tempo. Questa si
ottiene mediante un’analisi statistica della corre-
lazione tra il moto verticale dell’aria e la con-
centrazione delle specie gassose di interesse. Piu
precisamente si tratta di calcolare il valor medio
della covarianza tra le fluttuazioni della velocita
verticale del vento e quelle di concentrazione.
Sfruttando infatti la cosiddetta decomposizione
di Reynolds si puo verificare che il flusso risul-
ta essere uguale a (1):

Figura 1: Linee di flusso intorno al Marion Dufresne.

Flusso = <w’c’> (1)

dove w’ ¢ la fluttuazione della velocita verticale
del vento e ¢’ ¢ la fluttuazione della concentra-
zione. In realta il metodo ¢ ancora piu generale
e permette il calcolo dei flussi di altre quantita
scalari come per esempio 1’energia. Per effettua-
re I’analisi statistica di cui sopra € necessario
raccogliere un numero elevato di dati tramite
campionamenti ad alta frequenza (10-20 Hz)
che possono essere eseguiti attraverso 1’uso di
sensori veloci capaci di misurare istante per
istante le componenti della velocita del vento ed
uno o piu scalari.

Per poter utilizzare questa tecnica sulla nave ¢
stato necessario sviluppare codici che controlla-
no simultaneamente diversi strumenti, compre-
so un sistema inerziale/GPS per la misura dei
movimenti della nave. I codici di controllo
acquisiscono i dati sincronizzandoli tra loro con
una frequenza di 10 Hz allo scopo di poter cal-
colare 1 flussi. I codici e I’intero sistema di stru-
menti sono stati preliminarmente testati e si €
visto che gli effetti della velocita della nave sulla
misura del vento possono essere corretti con ele-
vata precisione. Il metodo EC ¢ stato utilizzato
per la misura dei flussi di calore latente, calore
sensibile e CO2. Pur non essendo 1’obiettivo
principale del progetto, tale misura fornisce
informazioni utili sia in termini di conoscenza
specifica che di controllo sui dati acquisiti con
altre tecniche meno consolidate. Lo strumento
usato per la misura delle concentrazioni di CO2
e vapore acqueo ¢ stato un LICOR 7000.
L'utilizzo di EC per la misura dei flussi € possi-
bile solo se si hanno a disposizione sensori velo-
ci. Questo non si verifica nel caso dei gas traccia
organici di principale interesse in questo proget-
to. Una tecnica alternativa ¢ il cosiddetto
Disjunct Eddy Covariance, in cui si utilizza un
sottocampionamento delle grandezze fisico-chi-
miche sopra menzionate (H.J.I. Rinne, et al.,
2000). Preliminare alla preparazione della stru-
mentazione definitiva per gli esperimenti sulle
navi, € stato quindi lo sviluppo di un prototipo
del sistema per DEC. Questo sistema ¢ stato
testato confrontandolo con un sistema classico



per EC per la misura di concentrazioni di CO2
sia in ambiente rurale che urbano. In questo test
si € trovato un buon accordo quantitativo. Il pro-
totipo ¢ stato poi interfacciato con un Proton
Transfer Reaction Mass Spectrometer (PTR-
MS) presso la sede del Max Planck Institute a
Mainz per verificare il funzionamento del siste-
ma completo per la misura di concentrazioni di
gas organicl. Il sistema definitivo installato sulle
navi era costituito da due bottiglie da mezzo litro
di acciaio inossidabile, foderate internamente in
Teflon ed equipaggiate con due grosse valvole
in Teflon ad apertura veloce, un anemometro
sonico (METEK, USA-1) e un sistema di navi-
gazione inerziale combinato con un sistema di
posizionamento satellitare (INS/GPS platform,
C-Migits III). Lo stesso anemometro sonico e lo
stesso sistema inerziale/GPS sono stati usati
contemporaneamente per tutti 1 tre metodi di
misura descritti: EC, DEC e REA. L’apparato
descritto ¢ stato posizionato in cima all’albero
frontale delle navi (Figura 2) ed era collegato
mediante linee di campionamento in Teflon ad
un sistema di pompe che trasportavano 1’aria
campionata all’interno di un container-laborato-
rio in cui si trovavano altri strumenti di acquisi-
zione e controllo. Ogni 30 secondi I’aria veniva
risucchiata per circa 0.3 secondi in uno dei due
contenitori di acciaio e immediatamente analiz-
zata mediante il PTR-MS nel container-labora-
torio. Mentre uno dei due contenitori veniva
analizzato, il secondo veniva svuotato e prepara-
to per il successivo ciclo di campionamento.
L’anemometro sonico e il sensore INS/GPS
registravano continuamente il vento, la posizio-
ne e la velocita con una frequenza di 10 Hz in
modo da fornire 1 dati meteorologici con cui 1
valori di concentrazione provenienti dall’analisi
di cui sopra verranno successivamente correlati.
Un’altra possibilita per misurare 1 flussi di com-
posti organici, e quindi in mancanza di sensori
veloci per la misura di concentrazione, ¢ quella
di utilizzare il metodo detto Relaxed Eddy
Accumulation (J.A Businger, S.P. Oncley,
1990). Per implementare tale metodo ¢ stato
programmato un computer che calcolasse in
tempo reale la velocita assoluta del vento trami-
te I’analisi dei dati dell’anemometro e del siste-
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ma INS/GPS. Se la velocita del vento era sopra
0 sotto una data soglia I’aria veniva campionata
nell’una o I’altra di due cartucce di grafite spe-
cifiche per la cattura di VOC, o altrimenti scar-
tata. Il sistema di campionamento consisteva di
valvole in Teflon controllate elettronicamente,
collegate alle cartucce e montate in prossimita
dell’anemometro. Le cartucce venivano sostitui-
te periodicamente ogni ora.

2 RISULTATI

Il progetto OOMPH ¢ tuttora in corso, ma la
parte relativa all’acquisizione dei dati € termina-
ta. Lo svolgimento di questi esperimenti ha pro-
dotto un’ingente mole di dati la cui analisi deve
essere completata. Il rapporto segnale/rumore
nel caso dei flussi misurati all’intefaccia ocea-
no/atmosfera risulta essere molto basso, sia a
causa del basso valore dei flussi stessi che del
valore elevato del rumore dovuto alle distorsio-
ni del flusso causate dal movimento e dalla
struttura della nave. Pertanto 1 dati grezzi devo-
no essere corretti il pit accuratamente possibile
da tali distorsioni prima di poter ottenere valori
attendibili di flusso. Alcuni risultati preliminari
che confermano il buon funzionamento della
strumentazione sono comunque gia stati ottenu-
ti. In figure 3 e 4 vengono mostrati 1 flussi di
calore latente e calore sensibile, confrontati con
valori ottenuti mediante metodi bulk (COARE
3.0) (C.W. Fairall et al, 2003). I risultati mostra-
no un buon accordo.

Il metodo bulk ¢ basato su relazioni empiriche
tra 1 flussi turbolenti e 1 valori di vento e diffe-

Figura 2: Strumentazione sull’albero del Marion Dufresne.
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renze di temperatura e umidita tra il mare e I’at-
mosfera. A differenza dei metodi diretti, le for-
mule del metodo bulk permettono di calcolare 1
flussi cinematici a partire da valori medi invece
che dalle fluttuazioni. Le relazioni per il calcolo
del flusso di calore sensibile e del flusso di calo-
re latente sono rispettivamente le seguenti (2)

G):
H=p, ¢, G Uy (T4~ 6,) )

LE=p,LeCe Uy (Q5-0p) ()

dove p, ¢ la densita media dell’aria, L, € il calo-
re latente di evaporazione, c, ¢ il calore specifi-
co a pressione costante dell’aria, C; e Cy sono
coefficienti semiempirici, U,, 6, € Q, sono
rispettivamente la velocita media del vento, la
temperatura potenziale e 1’'umidita specifica
all’altezza di misura, infine 7 € Og sono la tem-
peratura superficiale del mare e I’'umidita speci-
fica superficiale. Dato che tale metodo si basa
su principi fisici completamente differenti, un
accordo tra i dati calcolati col metodo EC e quel-
li calcolati con il metodo bulk rappresenta un
ottimo test di validita dei risultati.

4 PROSPETTIVE FUTURE

La conoscenza degli oceani sta diventando sem-
pre piu un’esigenza fondamentale dell’umanita.
Non a caso I’oceanografia e le scienze correlate
stanno vivendo in questi ultimi anni un forte svi-
luppo. D1 primaria importanza in questo ambito
¢ la comprensione di tutti i meccanismi che pro-
ducono e regolano gli scambi di materia ed ener-

Flusso di calore latente (LE)

* Eddy Covariance
=—Metodo bulk

014 7 10 13 16 1922 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
ore

Figura 3: Flusso di calore latente.

gia tra oceano e atmosfera. Il progetto OOMPH
rappresenta un primo tentativo per capire a
fondo le connessioni tra la fisica, chimica e bio-
logia del sistema marino in particolare per quan-
to riguarda la produzione, emissione ed assorbi-
mento di composti organici. Il lavoro svolto in
questo progetto non puo quindi che essere con-
siderato un primo passo verso la comprensione
di questi fenomeni, che hanno profonde implica-
zioni per quanto riguarda la chimica dell’atmo-
sfera e le conseguenze su ciclo dell’ozono, effet-
to serra e cambiamenti climatici. La conoscenza
sia tecnica che scientifica acquisita nel corso di
OOMPH permettera piu approfondite ed accu-
rate indagini su queste problematiche in proget-
ti futuri.
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SoMMARIO: Vengono riportati i risultati della stima delle emissioni di mercurio da incendi forestali nella
regione Mediterranea. I parametri necessari alla stima delle emissioni sono stati dedotti dall’elaborazione
delle informazioni raccolte dal sensore MODIS. I risultati ottenuti per il 2006 mettono in evidenza il con-
sistente ruolo di Italia, Francia, Austria, Bulgaria, Algeria, Spagna ¢ Croazia che contribuiscono in modo
sostanziale alle emissioni su tutta la scala regionale. Gli scenari costruiti sulla base dei trend di superficie
forestale, biomassa delle foreste ¢ andamento degli incendi hanno consentito la stima delle emissioni di
mercurio future. In particolare, rispetto al 2006 (4.1 Mg anno-!) sono stati ottenuti valori incrementali del

24%, 30% e 39% rispettivamente per il 2025, 2050 e 2075.

1 INTRODUZIONE

Gli inquinanti emesst in atmosfera producono effet-
ti dannosi per la salute umana. Il mercurio (Hg) ¢
uno dei principali inquinanti che assume particolare
rilevanza per gli effetti persistenti e la complessita
della sua presenza nell’ambiente (Pacyna ef al.,
2001, Pirrone ef al., 1996, 2001, 2003). Tra le sor-
genti di emissione di mercurio in atmosfera, quelle
di origine naturale stanno assumendo particolare
rilevanza nel bilancio globale a causa dei forcing
naturali come quello indotto dai cambiamenti clima-
tici (Friedli ef al., 2003, Eisenreich 2005, Pirrone et
al., 2005, Cinnirella & Pirrone 2006, 2007). Al fine
di ridurre ’'impatto del mercurio sulla salute umana
e pianificare gl interventi di riduzione a lungo termi-
ne € necessario conoscere la distribuzione spaziale e
temporale delle sorgenti di emissione. Inoltre, I’ap-
plicazione di modelli chimico-fisici al ciclo del mer-
curio consente di ottenere le informazioni necessarie
alla pianificazione di tali interventi. Ma se da un lato
le conoscenze sulle emissioni da sorgenti di origine
antropica sono dettagliate e ben simulate nell’ambi-
to di scenari di tipo socio-economico, dall’altro la
scarsa conoscenza spazio-temporale delle sorgenti
di origine naturale non consente di predisporre sce-
nari a medio-lungo termine.

Le strategie di riduzione delle emissioni di mercurio
nell’ambiente devono, quindi, essere raffinate par-
tendo da stime spazio-temporali e scenari costruiti
sulla base degli scenari elaborati dall’IPCC (IPCC,
2001). A tale scopo, nell’ambito di MERCYMS un
progetto del 5° Programma  Quadro
(www.cs.iia.cnt.itMERCYMS)), ¢ stata avviata una
ricerca sulle emissioni di mercurio da sorgenti di ori-
gine naturale ed in particolare dagli incendi boschi-
vi (Cinnirella & Pirrone 2006, 2007). Usando le tec-
nologie di telerilevamento ed 1 Sistemi Informativi
Geografici ¢ stata stimata la quantita di mercurio
emessa nella regione Mediterranea durante 11 2006.
Successivamente, costruendo alcuni scenari, basati
sui risultati dell’TPCC, sono state stimate le emissio-
ni in funzione di alcuni indicatori di riferimento
legati ai cambiamenti climatici per il periodo 2005-
2075.

2 METODOLOGIA

Durante un incendio boschivo, la quantita di mercu-
110 immessa in atmosfera ¢ funzione della superficie
bruciata, della quantita di biomassa bruciata e della
concentrazione di inquinante contenuta nei tessuti
vegetali. Questi parametri sono di difficile determi-
nazione soprattutto se di essi € necessario conoscere
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la distribuzione spaziale e temporale. Per stimare la
superficie incendiata nella regione Mediterranea
sono state usate immagini del sensore MODIS.
L’identificazione delle aree incendiate ¢ basata sul-
’anomalia termica rilevata dal sensore per ciascun
pixel. Il risultato finale € un prodotto (MOD14A2)
che fornisce la maggiore probabilita di ciascun pixel
(di lato pari a 1 km) di essere stato percorso dal
fuoco. Nel nostro caso sono stati scelti solamente
quei pixel che appartenevano alle classi di confiden-
za elevate. Al fine di considerare solo gli incendi
forestali ¢ stato usato il prodotto MOD12Q1 che
riporta 1 pixel classificati come foresta secondo la
classificazione IGBP. L’intersezione, in ambito GIS,
dei due dataset ha consentito di ottenere la distribu-
zione spaziale (regione Mediterranea) e temporale
(tutti 1 mesi del 2006) delle aree forestali sottoposte
ad incendio. La stima della biomassa in piedi trami-
te telerilevamento necessita di un processo di infe-
renza a partire da dati rilevati a terra ed indici di
vegetazione. Per passare dal volume di legno alla
biomassa totale ¢ stato necessario adottare alcuni
coefficienti, poiché gli inventari a terra prendono in
considerazione, in via prevalente, il volume di legno
commerciale. Nel caso in esame la quantita di bio-
massa ¢ stata stimata a partire dalla percentuale di
copertura vegetativa (MOD44B), dall’Indice di area
fogliare -LAI- (MOD15A2) e dalla tipologia di
copertura del suolo (MOD12Q1). I modelli allome-
trici per le tipologie di foresta classificate secondo
"'IGBP sono stati derivati da Muukkonen (2004). 11
passaggio dalla biomassa in piedi a quella effettiva-
mente bruciata, che rappresenta I’efficienza della
combustione, € stato fatto attraverso 1’analisi multi-
temporale del LAI (MOD15A2). Tale scelta pur non
totalmente corretta ¢ risultata essere la pit adeguata
per la distribuzione del mercurio nella vegetazione.
In particolare, il mercurio rilasciato in atmosfera pro-
viene prevalentemente dalle foglie nelle quali si
deposita dopo esser stato assorbito dalle radici e tra-
sportato attraverso lo xilema. Il mercurio giunge al
terreno attraverso le deposizioni atmosferiche e
attraverso la lettiera. In prossimita di siti contamina-
t1 0 naturalmente ricchi di mercurio la concentrazio-
ne dell’elemento nelle piante €, ovviamente, mag-
giore (Ericksen & Gustin, 2004). Poiché non ¢ stato
possibile conoscere la distribuzione spaziale e tem-
porale della concentrazione di mercurio nella vege-

tazione ¢ stato adottato un coefficiente di emissione
sperimentale. Quest’ultimo, pari a 112+17 pg kg
(Friedli ef al., 2003) approssima con sufficienza 1
valort medi dedotti dalla letteratura (Cinnirella &
Pirrone, 2006). Gli scenari che considerano varia-
zioni della composizione, struttura e consistenza
areale della superficie boschiva e variazioni della
biomassa sono stati derivati dal European Forest
Information  Scenario Model (EFISCEN)
(Karjalainen et al., 2003).

3 RISULTATI RILEVANTI

Le emissioni di mercurio sono state stimate per 1’an-
no 2006 per la regione mediterranea (20+50N, -
15+50W).

La superficie bruciata di foreste ¢ risultata essere di
310268 ha. Non avendo a disposizione stime uffi-
ciali per tutti 1 paesi, ¢ stato fatto il paragone con gli
anni antecedenti. Pur con le debite precauzioni, lega-
te all’assoluta casualita temporale degli incedi dovu-
ta all’andamento meteorologico ed a fattori socio-
economici, in molti casi € stato possibile un parago-
ne con gli anni precedenti, in altri casi sono stati otte-
nuti valori anomali (ad es. Austria 1242 ha contro
una media di 74 ha, Tunisia 100 ha contro 1423 ha).
Nel caso della Spagna si disponeva di dati ufficiali
che riportavano 143990 ha contro 200259 ha stima-
ti con 1l sensore MODIS. Questa differenza ¢ spie-
gabile con I’erronea classificazione delle EBF che
rappresentano circa il 50% delle foreste bruciate.
L’anomalia legata all’algoritmo ¢ stata corretta con
la nuova versione del prodotto MODIS. Tra le tipo-
logie forestali, circa il 20% di ENF, i1 45% di MF e
1120% di EBF sono state interessate da incendi (Fig.
1A). A livello dei principali paesi interessati (in ordi-
ne Spagna, Algeria, Italia, Francia e Turchia) le EBF
bruciate sono state 107500 ha, seguite dalle MF con
77500 ha e dalle ENF con 61500 ha. In Algeria e
Spagna le EBF hanno rappresentato il 46-48% delle
foreste bruciate, mentre in Francia, Grecia, Italia ¢
Turchia la MF bruciata ha rappresentato il 40-78%
del totale (Fig. 1B).

Come atteso, la stima della biomassa ha mostrato
variazioni temporali (in funzione del mese), spaziali
(in funzione del clima) e tipologiche (Fig. 2). In
media la ENF ¢ costituita da 25 Mg/ha di biomassa,
la EBF da 24 Mg/ha, la DBF da 18 Mg/ha, la MF
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da 29 Mg/ha e la CS da 17 Mg/ha. Le foreste italia- 0.5 A
ne, austriache slovene e croate hanno oltre il 60% % 0.4
delle biomassa della regione considerata. Le stime 5 03
sono sicuramente in difetto per D'eterogeneiti e la =~ 5 %2
frammentazione del paesaggio mediterraneo la cui § D';
caratterizzazione a scala sub-chilometrica ¢ fattore ENF  EBF DNF  DBF MF S
determinante. L’incertezza della stima della biomas- 1.00 — B
sa assume grande rilevanza arrivando a determinare 2 gig g
fino al 50% delle emissioni (Cinnirella & Pirrone 2 0.40 §
2006, 2007). g 020 s
Le emissioni di mercurio da parte degli incendi fore- ¢ *®  © "5 T
stali nella regione considerata ammontano a 4.1 Mg <

WMENF [EBF ®DNF ®EDBF EIMF [CS

anno'!. Tale dato ¢ risultato essere superiore a quel-
lo stimato con informazioni statistiche sugli incendi
(Cinnirella & Pirrone, 2006). Il dato non sorprende
poiché nella prima stima per alcuni paesi non erano
disponibili informazioni, o le informazioni erano
mnsufficienti come nel caso di Algeria, Egitto e Siria.
L'uso delle informazioni ottenute dal sensore

Figura 1: Percentuale di superficie forestale bruciata sud-
divisa per tipologie (A) e percentuale di superficie bru-
ciata in alcuni paesi del Mediterraneo (B). Le tipologie
considerate sono: ENF=foresta di conifere sempreverdsi;
EBF=foresta di latifoglie sempreverdi; DNF=foresta di
conifere decidue; DBF=foresta di latifoglie decidue;
MF=foresta mista; CS=macchia.

MODIS ha prodotto un database = 3
con stime verosimilmente piu R —a
vicine alla realta. Anche in que- ? g - s
sto caso Italia, Francia, Austria, ; J 7 et

Bulgaria, Algeria, Spagna e T
Croazia sono i paesi che mag- | |
giormente contribuiscono in ter- | |
mini di emissioni di mercurio [

con valori compresi tra 331 ¢ 967

kg annui (Fig. 3).

. . .. Bi Mg/h g
Gli scenari relativi all’andamen- =~ s {IIQI " B 15 R o5 2
to futuro della biomassa, sotto [_Je-10 [ 2s-20 [ 46-s0 [l ec- 70 g

N . C]n-1s[]at-35 [ 51-55 [ 77 - 75 5
I’effetto contrastante di un B 020 [ 200 N -0 M 70-%0

aumento di CO, e una diminu-
zione della disponibilita di acqua
nel suolo, unitamente all’incre-
mento della richiesta evaporati-
va, indicano una riduzione consi-
stente della biomassa fogliare
(fino al 30%) ma solamente una
riduzione del contenuta (2%)
della  biomassa  legnosa
(Borghetti ez al., 1998, 2005,
Cinnirella et al., 2002). Gl sce-
nari sulla consistenza futura della
superficie forestale evidenziano
globalmente un aumento della
superficie a bosco con distinzioni
all’interno delle tipologie (ad es.
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Figura 3: Distribuzione spaziale delle emissioni di mercurio (media annuale).
Nei particolari sono evidenziate le aree che nel 2006 hanno maggiormente subi-
to incendi forestali.

91



92

Clima e cambiamenti climatici: le attivita di ricerca del CNR

[ Hg ~(~ Area bruciata
[kg x 100] [km® x100]

—e- Biomassa
[Mg krn?)
100

80 e
60 b
40
o BEEEE o =0
20
0 i
2006 2025 2050 2075

Figura 4: Scenari di emissione di mercurio dagli incendi
forestali.

¢ attesa una diminuzione della macchia mediterra-
nea). Infine, I’andamento degli incendi, valutato solo
in funzione dell’aumento di temperatura ed esclu-
dendo fattori sociali, € crescente all’aumentare della
temperatura. Gli scenari di emissione di mercurio
hanno, quindi, fornito valori di 5.1, 54 ¢ 5.8 Mg
anno'l, rispettivamente per il 2025, 2050 e 2075
(Fig. 4). A tali valori corrisponde un incremento del
24%, 30% e 39% se paragonato al 2006.

4 CONCLUSIONI E PROSPETTIVE FUTURE

Gli effetti dei cambiamenti climatici sulla dinamica
delle emissioni di mercurio da incendi forestali nel-
I’area Mediterranea sono stati simulati tenendo
conto delle presunte variazioni di consistenza della
biomassa forestale, della superficie dei boschi e del-
I’andamento degli episodi di incendio. Dall’analisi €
risultato evidente un aumento delle emissioni di
mercurio che, quindi, assumeranno maggiore
importanza nel bilancio globale a causa della ridu-
zione delle emissioni di origine antropica. La piani-
ficazione degli interventi di riduzione delle emissio-
ni dovra quindi tener conto dei cambiamenti indotti
dal climate change sui principali fattori che regola-
no il rilascio di mercurio in atmosfera. Infine, una
maggiore responsabilita ed opera educativa dovra
essere attuata per ridurre le occasioni di incendio dei
boschi.

5 BIBLIOGRAFIA ESSENZIALE

Borghetti M., Cinnirella S., Magnani F., Saracino A.,
1998. Impact of long-term drought on xylem
embolism and growth in Pinus halepensis Mill.
Trees 12: 187-195.

Borghetti M., Cinnirella S., Magnani F., Saracino A.,
2005. Effetti di carenze idriche prolungate su
pinete mediterranee: insegnamenti da due espe-
rimenti in Italia. Forest@), 2(1): 31-36.

Cinnirella S., Magnani F., Saracino A., Borghetti M.,
2002. The response of Pinus laricio Poiret to a
three-year restriction of water supply: structural
and functional acclimation. 7ree Phys., 22: 21-
30.

Cinnirella S., Pirrone N., 2006. Spatial and temporal
distribution of mercury emission from forest
fires in Mediterranean region and Russian feder-
ation. Atm. Env., 40: 7346-7361.

Cinnirella S., Pirrone N., 2007. Mercury emissions
from forest fires in the Mediterranean region by
means of MODIS. Env. Fluid Mech (submit-
ted).

Eisenreich S. J., Bernasconi C., Campostrini P, De
Roo A., George G, Heiskanen A.-S., Hjorth J.,
Hoepftner N., Jones K.C., Noges P, Pirrone N.,
Runnalls N., Somma F., Stilanakis N., Umlauf
G, van de Bund W., Viaroli P, Vogt J., Zaldivar
J.-M., 2005. Climate Change and the European
Water Dimension. EU Report No. 21553, EC-
JRC, Ispra, Italy, pp.253.

Ericksen J.A., Gustin ML.S., Schorran D.E., Johnson
D.W,, Lindberg S.E., Coleman J.S., 2003.
Accumulation of atmospheric mercury in forest
foliage. Afm. Env., 37(12): 1613-1622.

Friedli HR., Radke L.F, Lu J.Y,, Banic C.M,,
Leaitch W.R., MacPherson J.I., 2003. Mercury
emissions from burning of biomass from tem-
perate North American forests: laboratory and
airborne measurements. Afm. Env., 37(2): 253-
267.

Karjalainen T., Pussinen A., Liski J., Nabuurs G-J.,
Eggers T., Lapveteldinen T., Kaipainen T., 2003.
Scenario analysis of the impacts of forest man-
agement and climate change on the European
forest sector carbon budget. For: Pol. & Econ. 5:
141-155.

Muukkonen P., 2004. Generalised allometric vol-
ume and biomass functions for some European
tree species. COST E21 Task Force Meeting on
Biomass expansion factors (BEFs) and allomet-
ric biomass equations.

http://www.cs.iia.cnrit per dettagli sull’attivita di
ricerca.



ECHMERIT - Un modello atmosferico a scala
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SommARIO: Il mercurio ¢ un inquinante a scala globale poiché nella sua forma elementare reagisce abba-
stanza lentamente con la maggior parte degli ossidanti atmosferici, venendo trasportato dalle sorgenti di
emissione fino alle aree piu remote del pianeta. Pertanto, la sua concentrazione di background ai poli ¢
simile a quella delle aree rurali dell’Europa. Con lo scopo di stimare il trasporto di mercurio attraverso
patterns intercontinentali, e quindi ’impatto che le emissioni continentali potrebbero avere su altre regio-
ni ¢ stato messo a punto ECHMERIT, un modello globale sul trasporto e la chimica del mercurio in atmo-
sfera. Un modello di questo tipo ¢ fondamentale perché serve a fornire accurate condizioni al contorno per
1 modelli regionali, poiché la maggior parte del mercurio depositato in una regione ¢ originato fuori dalla
stessa. Il modello € anche in grado di valutare gli effetti delle variazioni che i cambiamenti climatici ed i
patterns di circolazione atmosferica possono avere sui meccanismi/processi di dispersione ¢ deposizione

del mercurio per vari scenari climatici.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

1.1 La natura globale dell inquinamento da
mercurio

Il mercurio viene rilasciato in atmosfera da
numerose sorgenti naturali, come vulcani,
superficie del mare, terreni e vegetazione,
cosi come da sorgenti antropiche quali centra-
li termoelettriche a combustibili fossili, estra-
zione di metalli non-ferrosi, impianti di soda
caustica ed inceneritori. Dopo I’emissione, il
mercurio ¢ soggetto a trasformazioni chimi-
che, trasporto atmosferico, deposizione secca
ed umida e bioaccumulazione negli organismi
viventi (Pirrone & Mahaffey, 2005).

La frazione principale di mercurio in atmosfe-
ra ¢ composta da mercurio elementare gasso-
SO (Hgo(g)) che da un punto di vista chimico ¢
relativamente inerte. Per questa specie il tra-
sporto puo avvenire su lunghe distanze, prima
che venga rimosso dalle masse di aria tramite
processi di deposizione. Il monitoraggio in
siti di background, sia in aree estremamente
remote che polari, indicano che il mercurio

viene trasportato su lunghe distanze e puo
essere depositato in regioni molto lontane da
quelle di emissione (Sprovieri et al., 2002).

1.2 L’influenza dei cambiamenti climatici

I cambiamenti climatici possono influenzare
I’inquinamento atmosferico in diversi modi. I
cambiamenti climatici avranno un impatto
sulla circolazione a larga scala ed influenze-
ranno il trasporto intercontinentale. Inoltre, la
composizione dell’atmosfera verra alterata da
un cambiamento delle emissioni antropiche,
influenzate dagli sviluppi tecnici ed industria-
li, cosi come dalle politiche di contenimento.
In questo lavoro sono stati impiegati modelli
numerici al fine di comprendere gli effetti
derivanti dai possibili cambiamenti globali del
clima sulle distribuzioni spaziali e temporali di
questo inquinante molto tossico per 1’ambien-
te e la salute dell’uomo. Le proiezioni riporta-
te nell’IPCC (2001) (Intergovernmental Panel
on Climate Change) e successive integrazioni,
mostrano un possibile incremento dall’attivita
dei cicloni tropicali, un chiaro incremento
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della frequenza di precipitazioni severe su
molte aree cosi come un incremento di onde di
calore su molte terre emerse. L’aumento piu
pronunciato nelle precipitazioni ¢ stato predet-
to nelle regioni tropicali. Associata con uno
shift del polo di accumulo ¢ prevista una ridot-
ta attivita nelle regioni a media latitudine
(Meehl et al., 2007). Mentre le variazioni nei
pattern di circolazione e convezione potranno
influenzare il trasporto degli inquinanti atmo-
sferici, 1 cambiamenti nella frequenza e nel-
I’intensita delle precipitazioni potranno
influenzare 1 pattern delle deposizioni. Inoltre,
un incremento della pressione di saturazione
del vapore a temperature piu alte portera ad un
incremento della quantita di vapore acqueo in
atmosfera. A causa dell’importanza delle rea-
zioni in fase acquosa nella chimica del mercu-
rio, queste potrebbero essere influenzate diret-
tamente dall’aumento del vapore acqueo. In
aggiunta, ci sarebbe un impatto indiretto dovu-
to ai cambiamenti della fotochimica, a causa
dell’impatto del vapore acqueo sulle radiazio-
ni a onda corta, con 1’ossidazione del mercurio
che dipende fortemente dalla concentrazione
di O; e OH.

Il nostro istituto ha sviluppato il modello
ECHMERIT nel quale sono stati accoppiati
modelli di circolazione globale con modelli di
trasporto e modelli di chimica dell’atmosfera.
Il modello ECHMERIT ¢ in questo momento
in fase di test e validazione.

2 ATTIVITA DI RICERCA

2.1 ECHMERIT

La parte della fisica atmosferica del modello a
scala globale ECHMERIT ¢ un modello cli-
matico globale (GCM): ECHAMS (Roeckner
et al., 2003). ECHAMS ¢ un GCM pseudo-
spettrale, che ¢ basato su una predizione
numerica del tempo del modello di predizione
ECMWF (European Centre for Medium
Range Weather Forecasting) ed ¢ stato ulte-
riormente sviluppato per essere usato come
modello climatico al Max-Planck Institute per
la Meteorologia di Amburgo. Da allora ¢
usato intensivamente per valutare le risposte

ai diversi scenari di emissioni green-house-
gases. Il modulo chimico inserito in ECHME-
RIT ¢ simile a quello usato in MECAWEXx
(Hedgecock et al., 2006, in questo volume),
sebbene sia stato sviluppato per includere la
piu complessa chimica organica dal meccani-
smo CBM-Z (Zaveri & Peters, 1999). Tale
meccanismo adesso include 120 specie chimi-
che, considera valori medi mensili delle prin-
cipali specie chimiche a livello di stratosfera e
calcola la conversione chimica delle specie a
livello troposferico. Il modello considera il
trasporto di 27 specie chimiche e del vapor
acqueo usando lo schema di flusso di advezio-
ne semi-Lagrangiano per variabili traccianti
implementato in ECHAMS.

2.2 Trasporto emisferico degli inquinanti
Mentre le sorgenti locali e regionali sono la
causa principale dell’inquinamento mondiale
dell’aria, c’¢ una forte evidenza che gli inqui-
nanti atmosferici sono trasportati su scala glo-
bale o emisferica. Le osservazioni e le predi-
zioni dei modelli mostrano il potenziale per il
trasporto intercontinentale di:

a) 0Zono € 1 suoi precursori

b) particelle fini

¢) sostanze acidificanti

d) mercurio

) inquinanti organici persistenti
Nell’emisfero nord, questi flussi possono
essere importanti per comprendere il proble-
ma dell’inquinamento atmosferico nei centri
abitati e D’impatto sulle aree remote.
L’Executive Body della UNECE-LRTAP con-
vention ha stabilito una Task Force sul tra-
sporto emisferico (TF HTAP) per sviluppare
una buona comprensione di questa problema-
tica. La Task Force fara il suo primo report
alla Convention degli Steering Body
del’EMEP. La Task Force HTAP sta condu-
cendo una serie di valutazione di modelli e
delle comparazioni per:
1) produrre una stima delle relazioni tra sor-

genti e recettori a livello intercontinentale;
2) migliorare la comprensione dei diversi

problemi nelle stime attuali dei modelli;
3) guidare lo sviluppo di nuovi modelli per
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far diminuire I’incertezza nella definizio- si specifici di trasporto atmosferico su
ne delle relazione tra sorgenti e corpi scala intercontinentale. Tra gli argomenti
recettori. potenziali ci sono NOx pulsato contro il
La comparazione ¢ fatta su un set di 4 esperi- tagging dell’NOx, la destinazione del
menti illustrati di seguito: mercurio, 1’aerosol (congiuntamente ad
1) Set 1 - Studio della sensibilita alle emis- AEROCOM), la comparazione dei risulta-
sioni per sorgenti-recettori. Consiste in ti det modelli con quelli delle campagne
una simulazione di riferimento (2001) ed sperimentali (TRACE-P e ICARTT), il
una simulazione in cui si riducono le ruolo dei cambiamenti globali e la variabi-
emissioni antropiche del 20% in Europa, lita degli stessi, ed il mescolamento verti-
Nord America, Est Asia e Sud Asia .
(Figura 1). AAERBAR

2) Set 2 - Studio dei processi e dei tracciati.
Questi esperimenti svilupperanno un set
semplice di strumenti diagnostici che
potranno essere utilizzati per capire la dif-
ferenze fra i vari modelli che avverrano
durante gli esperimenti del Set 1. Questi
studi cercheranno di isolare 1 ruoli relativi :
del mescolamento/trasporto e dei processi -
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cale dell’ozono.
4) Set 4 - Ottimizzazione della stima delle rela-
zioni tra sorgenti di emissione e recettori.

3 RISULTATI RILEVANTI

I risultati riguardano la validazione dei singo-
1i moduli di processo che sono stati inseriti nel
modello ECHAMS per produrre il modello
ECHMERIT. Percio sono stati condotti nume-
rosi test sui moduli relativi alle emissioni, alla
chimica e alla deposizione. Il modello ¢ stato
testato anche per ridurre il tempo di calcolo
(che ¢ significativo), e per definire il numero
di processori usati durante i test in modo che
la piattaforma informatica utilizzata sia il piu
economica possibile. La Figura 2 mostra la
velocita di deposizione di CO calcolata ad
ogni time step del modello.

Come richiesto dalle indicazioni della Task
Force UNECE-HTAP, nella Sezione 2 I’inter-
comparazione dei modelli sta andando avanti
e sara ultimata entro la fine del 2008.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Come menzionato sopra, il tempo di calcolo
per effettuare un run del modello ¢ significa-
tivo; ¢io vuol dire che attualmente il modello
¢ lontano dalle indicazioni della Task Force
UNECE-HTAP. ECHMERIT sara utilizzato
per studiare 1 possibili cambiamenti nei pat-
tern di trasporto di mercurio su scale emisfe-
riche e globali e le variazioni nel tempo dei
campi di deposizione al variare delle condi-
zioni climatiche future. Anche se ECHAMS ¢
un modello climatologico che consente di ese-
guire run di scenari climatici, questi non sono
molto frequenti poiché consumano molte
risorse. Di conseguenza ¢ probabile che gli
scenari IPCC saranno usati ancora per molti
anni. Un altro importante utilizzo di ECHME-
RIT sara quello di fornire le condizioni al
contorno ¢ lo stato iniziale a MECAWEXx, un
modello locale sulla chimica del mercurio
(Hedgecock et al., 2006, Hedgecock et al.,
2007). Questo permettera studi sui possibili
effetti dei cambiamenti climatici sul ciclo del

mercurio nella regione del Mediterraneo con
una risoluzione spaziale regionale piu elevata,
e con I’utilizzo di banche dati per le sorgenti
di emissioni molto piu dettagliate.
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SommaRIo: L'albedo della superficie terrestre influisce sugli effetti radiativi prodotti dagli aerosol atmo-
sferici. Nella maggior parte delle valutazioni del forcing, I’albedo € assunta essere isotropa mentre nella
realta essa varia in funzione dell'angolo zenitale solare 5. Un metodo che tiene conto di tale effetto € stato

sviluppato utilizzando quattro diversi modelli di riflettanza bidirezionale (BRDF) che descrivono I'albedo
di altrettanti tipi di superficie (acqua, vegetazione, terreni aridi e neve). Gli effetti radiativi diretti di poli-
dispersioni di aerosol aventi albedo di singolo scattering crescente da 0,65 a 0,99 sono stati calcolati per
albedo superficiali crescenti da 0,03 a 0,80 a vari 6 (0°-80°) e per diversi contenuti colonnari di aerosol

espressi in termini dello spessore ottico (AOD) a 500 nm (0,1-0,9). L'analisi di alcuni casi di studio (Lecce
ed ACE-2, Portogallo) ha evidenziato scostamenti degli effetti radiativi da quelli ottenuti assumendo I'iso-
tropia della riflettanza superficiale, dell'ordine di alcuni W/mZ.

1 INTRODUZIONE

1l forcing radiativo diretto degli aerosol

Le particelle di aerosol sospese in atmosfera
interagiscono fortemente con la radiazione
solare (0,25 - 4 um) determinando in genera-
le una diminuzione del flusso di radiazione
incidente al suolo e, su scala globale, un
aumento della radiazione riflessa al Top
dell'Atmosfera (TOA) dal sistema superficie-
atmosfera. Queste variazioni producono un
raffreddamento del sistema, sul quale grava
attualmente una certa incertezza legata alla
complessita del problema fisico. Tuttavia, in
presenza di aerosol particolarmente assorben-
ti (albedo di singolo scattering minore di
0.80) e in condizioni di elevata albedo super-
ficiale (>0.5), l'effetto radiativo cambia di
segno ¢ l'aerosol si comporta alla stregua dei
gas serra come H,O, CO,, CH,, O;, produ-
cendo un riscaldamento del sistema.

Altri effetti prodotti dall'acrosol sono indiretti
in quanto legati al ruolo che essi svolgono
come nuclei di condensazione nella formazio-
ne delle nubi, determinandone le caratteristiche
di copertura nuvolosa e le proprieta ottiche.

Gli effetti radiativi diretti istantanei al TOA
(AF1p,4) st valutano calcolando le differenze
tra i flussi uscenti di radiazione solare riflessi
dal sistema superficie-atmosfera in presenza
(FT) ed in assenza (FOT) di aerosol, come
nella seguente equazione

(1) AFTOAZFOT'FT-

L'aumento del flusso di radiazione riflessa
corrispondente ad un raffreddamento del
sistema comporta quindi valori negativi di
AF 7, (Chylek & Coakley 1974). 1l forcing
radiativo diretto (AF) ¢ espresso come media
sulle 24 ore di AF .

1.2 Il ruolo dell'albedo superficiale

L'albedo a del sistema superficie-atmosfera ¢
definita dal rapporto tra la radiazione solare
riflessa (< T) e quella incidente (F ‘l’) al TOA.
L'Equazione (1) si puo esprimere in termini di
albedo nella seguente forma

(2) AFyo,=F* (ag-a),

dove l'albedo del sistema in assenza di aerosol
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¢ indicata con a,. Il flusso di radiazione sola-
re incidente al TOA (F') non ¢ funzione dello
stato e della composizione chimico-fisica del-
l'atmosfera ma dipende solamente da fattori
geometrici legati alla posizione della Terra
nella sua orbita e dall'attivita solare in corso.
11 suo valore medio ¢ di 1367 W/m2.
L'albedo del sistema risulta dalla composizio-
ne dell'albedo della superficie terrestre, del-
'atmosfera e dalle riflessioni multiple tra
superficie ed atmosfera, e puo essere calcola-
ta utilizzando codici di calcolo del trasferi-
mento radiativo. Il codice 6S, Second
Simulation of Satellite Signal in the Solar
Spectrum (Vermote et al. 1997), permette di
tener conto dell'anisotropia della riflettanza
superficiale attraverso l'implementazione nel
codice di diversi modelli di riflettanza bidire-
zionale (BRDF) con 1 quali si puo descrivere
la dipendenza dell'albedo dalla posizione del
Sole sull'orizzonte. Una rappresentazione iso-
tropa dell'albedo appare infatti inadeguata
per la descrizione della variazione dell'albedo
durante la giornata e le stagioni dell'anno
(Ricchiazzi el al., 2005), comportando degli
errori nella valutazione del forcing radiativo
diretto degli aerosol.

Il codice utilizzato per il calcolo del forcing
permette anche di definire in modo accurato le
caratteristiche fisiche ed ottiche della polidi-
spersione delle particelle di aerosol, utilizzan-
do sia combinazioni lineari di quattro classi
predefinite dust like, water soluble, oceanic,
soot, sia inversioni in termini di distribuzione
dimensionale e indice di rifrazione complesso,
ottenute da misure di fotometria solare multi-
spettrale. L'albedo di singolo scattering (@) ¢ il
parametro cruciale che determina gli effetti
radiativi dell'aerosol, descrivendone le pro-
prieta di assorbimento della radiazione solare:
bassi valori di @, minori di 0,8, sono attribui-
bili a polidispersioni di aerosol assorbente.
Fissate le proprieta @ e di retro-diffusione
(@b) della polidispersione di particelle, 1’albe-
do del sistema a diventa il parametro discrimi-
nante tra l'effetto di riscaldamento o di raffred-
damento. Le condizioni per cui l'effetto del-
l'aerosol sulla radiazione riflessa al TOA ¢

nullo possono essere espresse dall'uguaglianza
(1-@)/(@b)=(1-a)?/(2a), in cui ©b rappresenta
la frazione di energia retro-diffusa dallo strato
di aerosol, mentre /-@ la frazione assorbita
(Chylek & Coakley 1974) (Fig.1).

2. ATTIVITA DI RICERCA

2.1 Definizione dei modelli di riflettanza
superficiale

Durante gli ultimi due decenni sono stati svi-
luppati vari modelli per la descrizione della
anisotropia della riflettanza superficiale. Le
funzioni di distribuzione della riflettanza
superficiale (BRDF) possono descrivere la
forma del campo di radianza riflesso median-
te pochi parametri fisici o empirici. Per la
descrizione dell'albedo delle superfici natura-
li ricoperte da acqua, vegetazione, terreno
nudo e ghiaccio o neve sono stati utilizzati 1
modelli OC, AK, BS, e PS rispettivamente
(Lanconelli, 2007).

L’irradianza incidente puo essere suddivisa in
una componente diretta ed una diffusa.
L'albedo superficiale (a) ¢ data dalla somma
di (i) un termine legato alla frazione di radia-
zione diffusa (d) moltiplicato per la riflettan-
za biemisferica (rgy) ottenuta per doppia inte-
grazione emisferica della BRDF, e, (ii) di un
termine legato alla componente diretta (7-d)

10

(1-x)**2/2/x
c
© |
]
5
g 'f
L
E=S _
o ©
o €
g :
Fox =
2 c
T o]
01 F©
o |cooling]
£
-
© Forest,
E  urbanand
Rural areas Clougs 'ceand
0.01 LOceans Desert show
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

albedo superficiale

Figura 1: Definizione del rapporto critico R secondo
Chylek & Coakley 1974. La curva suddivide due regioni
per le quali 'aerosol ha effetti radiativi opposti sul sitema
superficie-atmosfera.



moltiplicato per la riflettanza direzionale-
emisferica (rpg) ottenuta per singola integra-
zione emisferica della BRDF (Lewis 1995),
come nella seguente equazione

(3) a(89=(1-d) 'rpg (65) +d " rgg.

L'albedo in questo contesto non ¢ piu una
caratteristica intrinseca della superficie, ma
dipende in modo piu realistico anche dalle con-
dizioni di illuminazione della superficie stessa.
Nella Figura 2 ¢ riportato un esempio della
dipendenza dell'albedo dall'angolo zenitale
del Sole (6y) nel caso di una superficie rico-
perta da neve inquinata da particelle carbonio-
se. Si nota come la riflettanza-direzionale
emisferica aumenti all'aumentare di Og.
Diverse parametrizzazioni dei quattro model-
li di BRDF elencati precedentemente hanno
permesso di definire 15 modelli di superficie
a riflettanza anisotropa crescente da circa 0,03
a 0,80 (albedo per =0°, aerosol continentale
e AOD=0,1).

2.2 Definizione dei modelli di aerosol

Il contenuto di aerosol ¢ stato descritto in ter-
mini di 16 combinazioni lineari delle quattro
classi di aerosol predefinite nel codice 6S per
ottenere una variazione di @ da 0,65 (condi-
zioni di forte inquinamento) a 0,99 (aerosol
marino), e una graduale diminuzione del para-
metro o di Angstrém, da 1.4 a 0.

Processi chimico-fisici del clima

2.3 Creazione delle tabelle di variazione del
flusso al TOA indotto dall'aerosol
Utilizzando uno schema automatico basato
sul codice 6S, sono state create tabelle di
variazione di flusso incrociando le classi di
aerosol con 1 modelli di superficie, per valori
di O crescenti da 0° a 80° con passo di 10°, e
per valori di AOD crescenti da 0 a 0,9 con
passo di 0,1. Tali tabelle sono state utilizzate
per il calcolo del forcing radiativo diretto al
TOA scegliendo le opportune parametrizza-
zioni per la descrizione dell'aerosol e dell'al-
bedo superficiale, in modo che che fossero
capaci di descrivere meglio le condizioni
osservate presso la stazione AERONET di
Lecce (Holben et al., 1998), oppure ottenute
da inversioni delle misure di fotometria sola-
re effettuate durante l'esperimento ACE-2
(Sagres - Portogallo, 1997). Gli angoli reali
del Sole e 1 valori dell'AOD misurato sono
stati risolti per interpolazione lineare dei valo-
r1 ottenuti dalle tabelle.

3 RISULTATI RILEVANTI

3.1 Valutazione del forcing diretto indotto
dagli aerosol a Lecce (2003-2004)

Gli effetti radiativi al TOA nella zona di
Lecce sono stati calcolati utilizzando 1 dati
osservati per le caratteristiche fisiche ed otti-
che degli aerosol. I valori medi quindicinali
dei parametri o, @ ed AOD, ottenuti nel
periodo da marzo
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Figura 2 Riflettanza direzionale-emisferica e riflettanza biemisferica per una superficie
costituita da una polidispersione di particelle sferiche di neve (raggio medio=100 pum)
e soot (0,1 um) per concentrazione in volume delle particelle di neve C=0,003 (Warren

& Wiscombe, 1980).
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il calcolo del forcing al TOA ha prodotto valo-
r1 negativi (raffreddamento) variabili nel
range da -6,1 W/m?2 a -3,6 W/m? per un AOD
medio annuo di 0,22.

3.2 Valutazione delle differenze nel calcolo
del forcing legato alla BRDF

L'effetto dell'anisotropia della riflettanza
superficiale sul forcing diretto degli aerosol, ¢
stata valutato confrontando 1 risultati ottenuti
assumendo un’albedo isotropa con quelli otte-
nuti utilizzando un modello anisotropo avente
la stessa albedo media. In particolare, questo
esercizio ¢ stato effettuato su due casi di studio
ricavati dall'elaborazione dei dati della campa-
gna ACE-2 (Portogallo, 1997), per aerosol
marino e superficie oceanica (a = 0,05), e per
aerosol continentale e superficie vegetata (a =
0,30). Sono state evidenziate delle differenze in
termini di variazione di flusso istantaneo del-
l'ordine della variazione stessa (alcuni W/m?2).
L'introduzione dell'anisotropia permette di
ricavare stime piu realistiche di un piu marcato
effetto di raffreddamento nel primo caso (ocea-
no), e di un piu intenso effetto di riscaldamen-
to nel secondo, quando si passi da superfici iso-
trope a superfici non isotrope (Fig.3).
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Figura 3: Variazione di flusso al TOA indotto da particel-
le marine nella giornata del 19/06/97 a Sagres, POR, per
superfici d’acqua ad albedo lambertiana e anisotropa.
L'assunzione dell'anisotropia produce piu marcati effetti
di raffreddamento.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Il metodo ha evidenziato che la corretta
assunzione dell'anisotropia della riflettanza
superficiale porta a differenti stime del for-
cing diretto prodotto dagli aerosol atmosferi-
ci, che possono essere dello stesso ordine di
grandezza dell'ordine del forcing stesso (100
%). Migliorare la descrizione della superficie
ampliando la gamma delle parametrizzazioni
dell'anisotropia dell'albedo superficiale sulla
base di osservazioni reali, anche da satellite,
puo contribuire a diminuire l'incertezza che
affligge 1 metodi di valutazione degli effetti
climatici delle particelle di aerosol. Il metodo
qui sviluppato ¢ direttamente integrabile in
uno schema routinario di calcolo del forcing
basato sui prodotti AERONET.
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SomMMARIO: Le particelle di aerosol influenzano il clima direttamente e indirettamente attraverso la micro-
ﬁsica delle nubi. La loro rimozione & pertanto importante. E nota la esistenza del cosiddetto “Greenfield
gap” per le particelle nel range 0.1 —1 pum, che svolgono un ruolo importante nello scattering della radia-
zione. E in questo intervallo che agiscono prevalentemente le forze termo- e diffusio-foretiche. E impor-
tante quindi conoscere i parametri da cui dipendono queste forze. Poiché in esperimenti terrestri (1g) non
¢ possibile studiare il moto delle particelle dovuto esclusivamente alle forze foretiche, essendo presenti
anche moti derivanti dalla forza di gravita e da processi convettivi, sono stati effettuati esperimenti in con-
dizioni di microgravita (Voli Parabolici e Torre di Brema). Gli esperimenti sono stati effettuati con aero-
sol di diversa conducibilita termica (cera carnauba, paraftina, cloruro di sodio) e con differenti carrier gas
(He, N,, Xe, Ar). I risultati ottenuti con azoto possono essere considerati validi anche per I’aria.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Le particelle di aerosol antropico (attivita indu-
striale, utilizzo di combustibili fossili), oltre ad
avere una azione diretta sul clima per effetto
dell’assorbimento e diffusione della radiazione
solare, possono fungere da nuclei di condensa-
zione (CCN) e di ghiacciamento (IN).

Si ha pertanto un effetto indiretto sul clima, in
quanto si produce una modificazione dell’al-
bedo delle nubi ed anche della loro vita
media. E evidente quindi che i processi di
rimozione dell’aerosol dalla atmosfera, in cui
nubi e precipitazioni svolgono un ruolo
importante, influenzano il clima. La acquisi-
zione di conoscenze dei meccanismi di base
dei processi di rimozione ¢ fondamentale
nella stima del forcing radiativo previsto nei
processi climatici.

Le modalita con cui avviene lo scavenging
sono diverse, cio¢: nucleazione, cattura iner-
ziale, diffusione browniana, forze elettriche,

forze foretiche. Ciascuno di questi meccani-
smi prevale in un determinato range dimen-
sionale dell’aerosol. Per esempio il processo
di diffusione browniana ha un ruolo prevalen-
te per particelle di raggio minore 0.01 pum,
mentre la cattura inerziale prevale per dimen-
sioni maggiori di 1um .

Nel range 0.1<r<I1 um , in cui si ha un mini-
mo nella efficienza di rimozione, svolgono un
ruolo importante le forze foretiche (termo- e
diffusioforetiche).

I1 contributo delle forze foretiche nei processi
di rimozione sia all’interno delle nubi che da
parte di idrometeore ¢ stato oggetto di diversi
studi teorici.

Wang and Pruppacher (1980), Martin et al.
(1980) hanno presentato un modello per lo
studio della efficienza di rimozione di parti-
celle < Ium da parte di cristalli piatti o colon-
nari, e sono pervenuti alla conclusione che gli
effetti foretici hanno un importante effetto nel
processo di rimozione di queste particelle.
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Grover and Pruppacher (1977) in un modello
teorico dimostrano che la efficienza di rimo-
zione da parte di goccioline sferiche (rgyo, =
42um; r.h. 50%) di particelle nel range 0.1-1
um aumenta di due ordini di grandezza per
effetto delle forze foretiche, rispetto al valore
derivante da cattura inerziale.

Chate (2005) si € occupato dello scavenging di
aerosol nel range 0.02-1 um in funzione della
intensita della precipitazione, sia teoricamente
che sperimentalmente. La conclusione ¢ che il
coefficiente di scavenging aumenta di un fat-
tore 5, assumendo una differenza di tempera-
tura fra 1 e 5°C fra la superficie della goccia e
la temperatura dell’aria durante la caduta.
Pertanto le forze foretiche intervengono nel
range 0.1 — 1 pm, noto come “Greenfield
gap”, cio¢ I’intervallo in cui ¢’¢ un minimo
nella efficienza di cattura per la scarsa effica-
cia della cattura inerziale e della diffusione
browniana. Le particelle in questo range svol-
gono un ruolo importante nello scattering
della radiazione solare.

Termoforesi ¢ il fenomeno per cui particelle
sospese in un fluido in cui vi € un gradiente di
temperatura, sono soggette ad una forza chia-
mata termoforetica, che ne determina un
movimento in direzione opposta al gradiente
di temperatura. Per diffusioforesi si intende il
processo che determina il movimento di parti-
celle di aerosol quando si hanno gradienti di
concentrazione in un miscela gassosa con
temperatura uniforme. In condizioni staziona-
rie la forza termoforetica (diffusioforetica) ¢
equilibrata dalla forza di attrito, e le particelle
si muovono con una velocita costante chiama-
ta velocita termoforetica (diffusioforetica).
La velocita termoforetica ¢:

Vth=-K v VI/T (1)

dove: Vth ¢ la velocita termoforetica; v, la
viscosita cinematica; VT, gradiente di tempe-
ratura nel gas; T, temperature media all’inter-
faccia gas-particella; K, velocita termoforeti-
ca ridotta (Vthr).

Un caso di grande interesse in atmosfera si ha
quando molecole di vapor acqueo diffondono

attraverso aria in quiete. Questo puo avvenire
in nube quando si ha crescita od evaporazione
di goccioline o di cristalli. In questo caso si ha
un flusso idrodinamico (flusso di Stefan):

Vs =-(Dy /p,) dp,/dx 2

dove: Dv, coefficiente di diffusione di vapore
nel gas; p, e p, sono le pressioni parziali del
vapore ¢ del carrier gas.

Le forze foretiche pertanto intervengono
all’interno delle nubi quando si ha crescita od
evaporazione di goccioline liquide oppure di
cristalli o durante la caduta di idrometeore.
Se si considera ad esempio il caso di una nube
mista, la crescita dei cristallini per apporto di
vapore da goccioline sopraffuse determina un
gradiente di temperatura all’interfaccia cri-
stallo-aria, e quindi ¢ presente una forza ter-
moforetica che tende ad allontanare particelle
di aerosol dal cristallo, mentre la forza diffu-
sioforetica agisce in verso opposto.

Da quanto sopra esposto ne deriva quindi
I’importanza, anche dal punto di vista clima-
tico, di conoscere gli effettivi valori delle
forze foretiche.

2 ATTIVITA DI RICERCA

Lo studio delle forze foretiche in esperimenti
terrestri (1g) € resa complessa dal fatto che le
particelle st muovono anche per effetto della
gravita e per convezione derivante da gradien-
ti di temperatura.

Queste difficolta possono essere superate
effettuando esperimenti in microgravita, per
esempio con voli parabolici o in torri in cui
I’apparato sperimentale pud muoversi in
caduta libera.

Esperimenti riguardanti le forze foretiche
sono stati effettuati utilizzando sia la tecnica
dei voli parabolici (Airbus A-300, Bordeaux),
sia con apparati in caduta libera (Bremen
Tower). Nel caso dei voli parabolici la condi-
zione di microgravita ¢ ottenuta per un tempo
di circa 22s attraverso una serie di manovre
paraboliche dell’aereo. L’apparato sperimen-
tale ¢ assemblato su un rack e fissato sul pavi-



mento dell’aereo. La Torre di Brema consen-
te di ottenere condizioni di microgravita per
un tempo t = 4.7 s. In questo caso 1’apparato
sperimentale ¢ inserito in una capsula pressu-
rizzata. L’aerosol monodisperso (cera carnau-
ba, paraffina) viene prodotto con un generatore
a condensazione controllata (Minimage), men-
tre particelle di cloruro di sodio vengono otte-
nute nebulizzando una soluzione con un dispo-
sitivo ad ultrasuoni (Omron Ul), oppure per
condensazione omogenea di vapori di NaCl
ottenuti riscaldando un tubo ceramico ricoper-
to con un strato di sale. Successivamente 1’ae-
rosol viene introdotto in una piccola cella (18.5
x 18.5 x 7 mm). Nel caso di esperimenti di ter-
moforesi viene imposto un gradiente di tempe-
ratura tra la piastra superiore ed inferiore delle
celletta.

Negli esperimenti di diffusioforesi il gradien-
te di vapor acqueo nella cella viene ottenuto
utilizzando come piastra superiore materiale
sinterizzato impregnato di acqua, mentre nella
piastra inferiore viene posto gel di silice. Il
movimento dell’aerosol all’interno della cella
in condizioni di microgravita viene osservato
con un microscopio olografico digitale
(Dubois et al., 1999).

Le misure sperimentali sono state finalizzate a
valutare le velocita termo e diffusioforetiche di
particelle di aerosol con diversa conducibilita
termica, ed anche I’influenza del carrier gas
(N,, Ar, Xe, He). Le prove effettuate in azoto si
possono ritenere valide anche per ’aria.

Gli esperimenti di termoforesi hanno riguarda-
to quella che viene definita come “zona di tran-
sizione”, cio¢ numeri di Knudsen compresi fra
0.1 ed 1. Infatti per questo range dimensionale
di Kn vi sono incertezze sperimentali e teori-
che per 1 valori delle forze e delle velocita.

3 RISULTATI RILEVANTI

Per quanto riguarda gli esperimenti di termo-
foresi, le prove effettuate con aerosol di diver-
sa conducibilita termica (cera carnauba,
paraffina, cloruro di sodio) non hanno eviden-
ziato una evidente dipendenza della velocita
termoforetica Vy, dalla conducibilita termica

Processi chimico-fisici del clima
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Figura 1: Dati sperimentali della velocita termoforetica
per UTG vs. Kn.

dell’aerosol (Prodi et al., 2006) In Fig. 1
viene riportata la velocita termoforetica per
unita di gradiente di temperatura (UTG) rela-
tiva a prove effettuate con aerosol di paraffi-
na, cambiando il carrier gas (N,, Ar, Xe).

Si puo osservare che la Vth diminuisce dall’a-
zoto allo xenon. Cid pud essere attribuito
principalmente alla variazione della viscosita
cinematica dei gas considerati, da cui dipende
la forza termoforetica.

In Fig. 2 viene riportata una immagine delle par-
ticelle di paraffina all’interno della celletta duran-
te la caduta in microgravita nella torre di Brema.
Per quanto riguarda gli esperimenti di diffu-
sioforesi effettuati in condizioni di microgra-
vita, i dati sperimentali evidenziano un mode-
sto incremento della velocita diffusioforetica
con il numero di Knudsen.

Sono stati effettuati esperimenti anche con
una goccia pendente evaporante in presenza
di aerosol di paraffina. In Fig. 3 viene

Figura 2: particelle di
paraffina durante una
prova di termoforesi in
microgravita.

Figura 3: goccia eva-
porante in presenza di
aerosol
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mostrata I’immagine registrata durante la
caduta della capsula, che mostra una zona
intermedia vicina alla goccia in cui non € pre-
sente aerosol. Dalla sequenza delle immagini
registrate si osserva che I’aerosol si allontana
dalla goccia. Cio evidenzia che nel caso stu-
diato di goccia evaporante la forza diffusiofo-
retica prevale sulla forza termoforetica.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Le forze foretiche intervengono nello scaven-
ging di aerosol in atmosfera, e pertanto devo-
no essere considerate net modelli che studia-
no tale processo.

E pertanto importante I’approfondimento teo-
rico e sperimentale di tali forze.
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SoMMARIO: Per studiare la possibile evoluzione del clima mediterraneo verso regimi piu tropicali, si € pro-
posto I’impiego di un nuovo indicatore basato sulla densita di vapore alla superficie del mare. L’analisi di
misure sperimentali, realizzate nel Mediterraneo negli ultimi 10 anni, ha mostrato che questo parametro ¢
in grado di evidenziare quando le condizioni climatiche del bacino presentano caratteristiche piu tropica-
li. Lo studio sull’intero bacino ¢ stato condotto utilizzando i dati ERA-40 del’ECMWF per il periodo dal
1958-2001. I risultati confermano che, sull’intera area, negli ultimi due decenni si sono verificate condi-
zioni tropicali con maggior frequenza, con una tendenza a manifestarsi con un significativo anticipo e con

intensificazione della fenomenologia.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

I bacino Mediterraneo € una zona di transizione
tra il deserto subtropicale del Nord Africa e le
regioni continentali del Centro e Nord Europa.
Numerosi fattori fisici e geografici, in particolare
il mare, controllano il clima dell’area ¢ ne deter-
minano un regime dove sono presenti sia caratte-
ristiche tropicali sia quelle tipiche delle medie
latitudini. Molti segnali suggeriscono che il clima
di questa regione sta cambiando: le peculiarita
delle stagioni invernali ed estive mutano e gli
aspetti piu tropicali prevalgono. Il significativo
riscaldamento delle ultime decadi ha suggerito un
possibile spostamento verso nord delle zone cli-
matiche con un rafforzamento delle caratteristi-
che tropicali del clima del Mediterraneo (IPCC,
2002). Per analizzare 1 segnali di questo cambia-
mento climatico ¢ stato proposto un nuovo indi-
catore: la densita di vapore alla superficie del
mare.

2 ATTIVITA DI RICERCA
2.1 La scelta dell’indicatore

La densita di vapore (p) ¢ definita come:
p=216.68 *e/T

dove e ¢ la pressione di vapore d’acqua (hPa)e T
¢ la temperatura dell’aria (K).

La costante numerica corrisponde a //Rv, dove
Rv=4.615%102J kg1 K-! ¢ la costante dei gas per
il vapor d’acqua. p € espressa in gm3.

I1 suo valore dipende sia dalla temperatura dell’a-
ria che dall’umidita che, in prossimita della super-
ficie, sono strettamente correlate con la tempera-
tura del mare. Questo parametro ¢ quindi ben rap-
presentativo dei processi d’interazione aria-mare.
I1 suo uso come indicatore climatico ¢ stato sug-
gerito dai risultati di vari studi, eseguiti impiegan-
do dati sperimentali ottenuti nel Mar
Mediterraneo negli ultimi 15 anni (Bignami ef al,
1995; Schiano, 1996, Schiano et al., 2000).

In particolare, analizzando molte relazioni tra
parametri atmosferici e marini, si € riscontrato
che queste non sono costanti durante 1’anno, ma
presentano delle discontinuita che, se esaminate
in funzione della densita di vapore alla superficie,
hanno luogo per valori superiori ai 15 gm3, ovve-
ro in corrispondenza di situazioni caratterizzate
da alte temperature ed elevati contenuti di vapor
d’acqua. Tali condizioni, nel Mediterraneo, si
verificano da maggio ad ottobre e sono associate
ad una prevalenza degli aspetti piu tropicali del
suo regime climatico. Poiché ¢ noto che alcune
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relazioni tra parametri atmosferici € marini cam-
biano con la latitudine, mostrando chiare discon-
tinuita andando verso la fascia sub-tropicale
(Raval et al., 1994, Lau et al., 1997), si puo sup-
porre che sul Mediterraneo avvenga qualcosa
d’analogo, con una variazione nel tempo anziché
nello spazio, a causa delle forti differenze stagio-
nali 1 cui effetti possono essere comparati ad un
cambio di regime climatico.

Le evidenze sperimentali indicano che la densita
di vapore alla superficie del mare e la sua soglia
di 15 gm3 sono un buon indicatore per contrad-
distinguere quando cio avviene (Schiano et al.,
2005).

2.2 I dati

Lo studio richiede serie temporali di dati meteo-
rologici alla superficie dell’intero bacino
Mediterraneo lunghe, omogenee e con un’eleva-
ta risoluzione, sia spaziale che temporale. Misure
sperimentali con simili requisiti non sono dispo-
nibili e, di conseguenza, ¢ necessario ricorrere
all’uso di dati derivati dai modelli numerici, in
particolare quelli ottenuti dai processi di re-anali-
si che assicurano, quanto meno, una omogeneita
temporale maggiore. [’archivio impiegato nella
presente ricerca ¢ quello prodotto dal progetto
ERA40 dell’ ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts), che fornisce
1 valori della temperatura dell’aria e dell’umidita
alle ore sinottiche, su un grigliato regolare di
0.5°x0.5° sopra la superficie dell’intero
Mediterraneo, nel periodo dal gennaio 1958 al
dicembre 2001. I risultati delle prove eseguite per
valutare la sua I’idoneita (Schiano et al., 2005),
suggeriscono una possibile sottostima dei valori
piu elevati e, di conseguenza, delle occorrenze di
condizioni tropicali. Tuttavia, mediando 1 dati
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Figura 1: Divisione del Mediterraneo nei sottobacini
usata in questo studio

nello spazio e nel tempo, la sottostima si riduce e
cio permette I’'impiego di questo archivio con un
grado di affidabilita accettabile. Per ogni punto
del grigliato. ¢ stata quindi calcolata la densita di
vapore ed eseguita la media giornaliera. | valori
ricavati sono stati mediati su tutto il bacino e sui
tre sottobacini: I’Occidentale (-6.0 - 9.0°E 35.5 -
44.0°N), il Centrale (9.5 - 20.0°E 30.5 - 45.0°N)
e I’Orientale (20.5 - 35.5°E 31.0 - 40.5°N).

Tale suddivisone tiene conto dei differenti regimi
di temperatura associati ai diversi tipi di circola-
zione atmosferica ed ¢ una delle piu usate negli
studi di oceanografia fisica (Fig. 1).

Per ogni anno si sono calcolati, sull’intero bacino
e sui tre sottobacini, il valore medio e il valore
massimo registrato, il numero totale di giorni in
cui p =15 gm e il primo e 'ultimo giorno i cui
valori medi giornalieri hanno superato questa
soglia. Sulle serie temporali cosi costruite si € ese-
guita una media mobile sui 3 anni per ridurre le
fluttuazioni interannuali. Nell’analisi, per verifi-
care la presenza di trend significativi si ¢ impie-
gato 1l test di Mann-Kendall e il metodo non para-
metrico di Sen, mentre I’inizio del trend ¢ stato
discriminato impiegando un metodo basato su
serie dirette e retrograde (Gerstengarbe et al.,
1999).

3 RISULTATI RILEVANTI

I risultati mostrano che negli ultimi due decenni
gli aspetti tropicali stanno prevalendo nel regime
climatico del Mediterraneo, anche se in modi
diversi nei suoi sottobacini.

Nel Mediterraneo Occidentale (Fig. 2), sia la
distribuzione del valor medio annuale che quella
del numero di giorni con valor medio maggiore
della soglia, mostrano una fase decrescente che
precede quella crescente, molto ripida inizial-
mente.

Ma la prevalenza delle caratteristiche tropicali si
rivela in questo bacino soprattutto per la marcata
tendenza a manifestarsi in anticipo. Si assiste ad
un aumento del periodo interessato da queste con-
dizioni e ad un intensificarsi della fenomenologia.
Nel Mediterraneo Orientale (Fig. 3), il prevalere
delle condizioni tropicali si evidenzia in partico-
lare nell’ultima decade esaminata ed ¢ caratteriz-
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Figura 2: Valor medio e massimo di p, numero totale dei
giorni con p > 15 gm=3 e primo giorno dell’anno sopra la
soglia, per il Mediterraneo Occidentale.

zato da un intensificarsi dei valori estremi e da un
aumento del numero di giorni con valori sopra la
soglia. In questo bacino, sia il primo che 1'ultimo
giorno dell’anno con il valor medio sopra la
soglia non presentano variazioni significative.
Cio implica che la durata del periodo interessato
dalla prevalenza delle condizioni tropicali resta
sostanzialmente costante, ma, aumentando il
numero di giorni sopra la soglia, il cambiamento
verso regimi piu tropicali qui si manifesta con un
intensificarsi della fenomenologia.

I segnali di una sempre piu frequente prevalenza
degli aspetti tropicali sono molto piu chiari sul
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Figura 3: Come Figura 2 per il Mediterraneo Orientale.
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Figura 4: Come Figura 2 per il Mediterraneo Centrale.

Mediterraneo Centrale (Fig. 4). Tutte le quantita
esaminate mostrano, per questo bacino, un ben
definito trend a partire dagli inizi degli anni *70.
I periodo interessato da questa fenomenologia
diviene piu lungo a causa sia dell’anticipo con cui
si verifica il primo giorno in cui ¢ superata la
soglia, sia il ritardo con cui si presenta I’ultimo.
Complessivamente aumentano 1 giorni oltre la
soglia e 1 valori massimi, indicando il rafforzarsi
della fenomenologia.

Le variazioni delle quantita esaminate non
mostrano alcuna correlazione tra 1 bacini
Occidentale e Orientale, invece alcune variazioni
del Bacino Centrale si correlano con le analoghe
dell’Occidentale (valor medio e massimo) e altre
con quelle dell’Orientale, a riprova che la circola-
zione sui due bacini ¢ sostanzialmente differente.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Sebbene la relativa brevita del periodo esaminato
e I’ampia variabilita interannuale non permettano
di escludere che il trend osservato sia parte di
un’oscillazione multiannuale, 1 risultati di questa
analisi confermano che il clima dell’area
Mediterranea si ¢ modificato assumendo caratte-
ristiche sempre piu simili a quelle sub-tropicali.
Tali risultati concordano con quelli di numerosi
studi, 1 quali, per evidenziare le mutazioni in atto,
utilizzavano altre variabili, sia atmosferiche che
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marine e biologiche (Sparks et al., 2002, Xoplaki
et.al, 2003). L’accordo con questi lavori permette
di affermare che la densita di vapor d’acqua alla
superficie del mare € un buon indicatore climati-
co per questa regione. In particolare, il suo valore
di soglia di 15 gm'3 permette di identificare
facilmente quando si rafforzano sul Mar
Mediterraneo le caratteristiche piu tropicali del
suo regime climatico. Cio ne suggerisce 1’'impie-
go anche in altre ricerche nelle quali serve suddi-
videre I’anno nelle principali stagioni. D1 solito, si
usa la definizione astronomica delle stagioni,
determinandone una durata fissa delimitata da
due giorni del calendario. Questa definizione
schematica potrebbe rivelarsi inadeguata soprat-
tutto quando accade che la variabilita climatica ¢
vigorosa, sia sulla scala interannuale che sul
lungo periodo. L’uso di indici ottenuti da quanti-
ta misurabili, come ¢ nel nostro caso la densita di
vapore, potrebbe invece assicurare una maggior
accuratezza nel determinare 1’inizio e la fine di
una stagione. Cio permetterebbe quindi di studia-
re 1 processi legandoli piti propriamente ai feno-
meni che, in parte o totalmente, li determinano,
cosa questa che non ¢ garantita quando ci si rife-
risce a periodi di tempo prestabiliti. Un esempio
in tal senso ¢ dato dall’analisi della stratificazione
superficiale del Mar Mediterraneo, eseguita uti-
lizzando 1 profili di temperatura del mare estratti
dall’archivio MEDATLAS/2002 nel periodo
gennaio 1958-dicembre 2001. Il gradiente termi-
co ¢ stato calcolato tra -10 e -30 m di profondita
su tutto il Mediterraneo e per 1 tre sottobacini, ed
¢ stato analizzato in funzione della densita di
vapore. Il risultato ha mostrato che, indipendente-
mente dall’area considerata e dalla specifica cir-
colazione marina, tale gradiente ¢ nullo per valo-
ridip<10 gm'3 e inizia a formarsi solo in corri-
spondenza di valori superiori. La stratificazione
diviene stabile e ben sviluppata per p > 15 gm‘3.
11 gradiente termico nel mare si sviluppa a segui-
to dell’interazione con I’atmostfera, e adottando la
densita di vapore come indice si riesce a seguirne
I’evoluzione stagionale, nonostante il ciclo mari-
no non sia in fase con quello atmosferico, se li si
confrontano sulla base di una divisione basata sul
calendario. Utilizzando questo indice sara quindi
interessante andare a valutare la variabilita di

alcuni processi di interazione aria mare e della
circolazione marina superficiale.
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SommARIO: La formazione di nuove particelle nella troposfera ¢ un fenomeno che ha ricevuto una atten-
zione crescente negli ultimi anni. Diversi studi hanno infatti mostrato che il processo di forma-
zione di nuove particelle puo influenzare sia la concentrazione di nuclei di condensazione di
nubi (CCN) che la concentrazione di particelle fini, in aree pulite ed in aree inquinate, su scala
regionale e sinottica. Questa sorgente non ¢ attualmente considerata nei modelli climatici.
Affinché si formi una nuova particella sono necessari due processi distinti: la nucleazione di
nuovi e stabili nuclei (detti clusters) e ’accrescimento dei clusters attraverso la condensazione
di specie presumibilmente diverse da quelle responsabili della nucleazione. La nostra ricerca su
questo tema si articola su due filoni: 1) I’impiego di nuove metodologie di analisi organica per
studiare 1’accrescimento dei clusters a CCN in eventi di nucleazione in aree diverse (inquinate,
marine, forestate); 2) la collaborazione nell’ambito di un progetto europeo (EUCAARI) alla
creazione di una rete di osservazioni europea sugli eventi di formazione di nuove particelle.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

La rilevanza climatica del fenomeno di for-
mazione di nuove particelle dipende non solo
dal contributo delle specifiche sorgenti al
budget globale di particelle fini in troposfera
su scala globale, ma anche da cambiamenti su
scala regionale o locale indotti da questo tipo
di sorgenti sulle proprieta ottiche delle parti-
celle e sulla formazione dei CCN (effetti
radiativi diretto ed indiretto) rispetto alle con-
dizioni pre-industriali (ad esempio un aumen-
to della riflettivita di nubi in aree remote e
quindi particolarmente sensibili ai cambia-
menti indotti dall’attivita antropica).

Lo sviluppo di nuova strumentazione in grado
di misurare la distribuzione dimensionale in
numero delle particelle fino a pochi manome-
tri (Nano-DMPS) ha reso possibile negli ulti-
mi anni I’osservazione della ubiquitarieta del
fenomeno di nucleazione, frequente sia in
zone pulite, dove ne ¢ stata dimostrata 1’im-
portanza sul budget totale di particelle fini,

ma anche in ambienti inquinati, dove si rite-
neva che la formazione di nuove particelle
fosse un fenomeno raro e difficilmente osser-
vabile (Kulmala et al. 2004, Komppula et al.
2005, Laaksonen et al. 2005). Anche se ¢
indubbio che il fenomeno di formazione di
nano particelle sia ubiquitario, c’¢ una
domanda scientifica che non ha ancora rispo-
sta e che sta alla base della rilevanza climati-
ca di questi processi: quale frazione di nano
particelle formate per nucleazione cresce fino
alle dimensioni di CCN (> 50 nm) e quanto
questa sorgente ¢ importante sul budget glo-
bale/regionale dei CCN.

2 ATTIVITA DI RICERCA

2.1 Studio della crescita di nanocluster a par-
ticelle fini (CCN)

Questa ricerca ¢ cominciata nell’ambito del
progetto europeo QUEST (2001-2004) con lo
studio della distribuzione in numero e della
composizione chimica (organica ed inorganica)
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delle particelle fini in aree inquinate (Pianura
Padana, Italia), in aree marine (Costa Atlantica,
Irlanda ) ed in zone caratterizzate da forte emis-
sioni biogeniche terrestri (foresta boreale,
Finlandia) durante eventi di nucleazione.

2.1.1 Aree inquinate: la Pianura Padana

Presso la base sperimentale ISAC-CNR di
San Pietro Capofiume nella Pianura Padana
sono in corso dal 2002 osservazioni continue
del fenomeno di formazione di nuove parti-
celle in collaborazione con I’Universita di
Kuopio. Nell’ambito del progetto QUEST ¢
stata inoltre condotta una campagna intensiva
(primavera 2004) con misure al suolo e con
un aereo ultraleggero a diverse quote. Durante
gli eventi di nucleazione le particelle sono
state campionate con impattori multistadio ed
1 loro componenti organici ed inorganici
determinati con varie tecniche analitiche.

2.1.2 Aree pulite: la foresta Boreale

Lo studio ¢ cominciato nell’ambito del proget-
to QUEST con una campagna intensiva nel
Marzo - Aprile 2003 ed ¢ tuttora in corso con
campionamenti nell’ambito di un secondo pro-
getto Europeo appena iniziato (EUCAARI).
Gli eventi di nucleazione sono ben caratteriz-
zati nella foresta boreale da una lunga serie
storica di dati e da numerose valutazioni
modellistiche. Durante gli eventi di nuclea-
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Figura 1: Distribuzione della frequenza degli eventi di
nucleazione osservata a San Pietro Capofiume.

zione osservati presso la stazione di Hyytidla
(Finlandia) le masse d’aria prevalenti sono
provenienti da aree polari/artiche quindi
estremamente pulite e di origine marina.

3 RISULTATI RILEVANTI

3.1 Aree inquinate: osservazioni continue di
eventi di enucleazione e composizione chimi-
ca dei CCN

I risultati ottenuti a San Pietro Capofiume
hanno dimostrato che il processo di formazio-
ne di particelle fini da precursori gassosi, atti-
vato dalla radiazione solare, ha un ruolo
importante nella produzione in atmosfera di
“particolato” fine, soprattutto nella stagione
primaverile, ma in generale in tutto il periodo
compreso fra la primavera e 1|’autunno,
durante il quale la radiazione solare ¢ partico-
larmente intensa. La frequenza degli episodi
di formazione di nuove particelle ¢ infatti
superiore al 50 % nel periodo marzo — ottobre
(Fig. 1).

La Figura 2 mostra un classico esempio di
evento di nucleazione in Val Padana. Il grafi-
co descrive la variazione temporale (asse
delle ascisse) delle dimensioni delle particelle
di aerosol in atmosfera (asse delle ordinate) e
della loro abbondanza in numero (scala dei
grigi) durante un evento di formazione di par-
ticelle. Le nuove particelle aventi diametro di
circa 3 nm sono presenti in concentrazioni
elevatissime (10 particelle -3cm) e crescono
di dimensione nelle ore successive fino a rag-
giungere diametri di 100 — 200 nm (nuclei di
condensazione di nube, CCN). Questi risulta-

Partiede Dismeter (om)

N I i
900 28:90 12:00 13:08 2400

Time ih;

H H
100 1000 d*{cog:plcm'"i 10000

Figura 2: Evoluzione temporale della concentrazione in
numero di particelle durante un evento di formazione di
nuove particelle nella Pianura Padana.



ti suggeriscono che gli eventi di nucleazione
hanno un ruolo importante nella produzione
di CCN in aree inquinate accumulando eleva-
te concentrazioni di particelle che hanno un
tempo di vita in atmosfera significativo. Si
puo infatti stimare che nell’area della Pianura
Padana gli eventi di nucleazione contribuisca-
no fino al 30 % della produzione annuale di
CCN (Laaksonen et al. 2005).

Lo studio condotto a San Pietro Capofiume
ha mostrato che anche in regioni inquinate il
fenomeno della nucleazione ¢ associato a
masse d’aria relativamente pulite e con una
particolare combinazione di condizioni
meteorologiche (direzione preferenziale
masse d’aria dai settori marini) e caratteristi-
che chimiche e fisiche delle particelle (con-
centrazione di ammonio nitrato molto basso
nell’intervallo di accumulazione) (Hamed et
al., 2006). L’analisi della frazione organica
dell’aerosol ha inoltre mostrato che durante
I’accrescimento delle particelle nelle ore suc-
cessive ai fenomeni di nucleazione strutture
di tipo carbonilico si trasformano in strutture
a piu alto grado di ossidazione (gruppi car-
bossilici).

3.2 Aree pulite: la foresta Boreale

Lo studio della composizione chimica delle
nuove particelle nella foresta boreale della

chemical shift (ppm)

Figura 3: spettri NMR di un campione di aerosol raccol-
to nella foresta boreale a Hyytiéld durante un evento di
nucleazione (traccia in grigio) ed un campione ottenuto
in esperimenti di ossidazione di a-pinene in camera di
reazione (traccia in nero): I’integrale del segnale dei pro-
dotti di ossidazione di a-pinene in camera di reazione
rappresenta piu’ del 50% in carbonio organico del segna-
le ottenuto da aerosol ambientali

Processi chimico-fisici del clima

Finlandia ha mostrato che la composizione
organica ¢ controllata durante 1’accrescimen-
to dai prodotti di ossidazione dei monoterpeni
emessi dalla vegetazione. In particolare, studi
condotti con la tecnica di risonanza magneti-
ca nucleare (NMR) hanno evidenziato che le
particelle sono costituite per una frazione
molto media elevata (> 50 % in carbonio) da
componenti che derivano dalla ossidazione di
a-pinene. Questi risultati sono stati ottenuti
da un confronto fra misure ottenute in camera
di reazione dall’ossidazione di o-pinene
(Cavalli et al. 2005) e misure condotte duran-
te eventi di nucleazione a Hyytidld come
mostrato dagli spettri NMR in Figura 3.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Per introdurre nei modelli climatici 1 processi
di formazione di nuove particelle ¢ necessario
conoscere le caratteristiche distintive dei pro-
cessi (precursori € condizioni al contorno) che
caratterizzano le diverse aree geografiche.
Anche se la ricerca in questo settore ha com-
piuto enormi avanzamenti negli ultimi anni,
non si sono ancora identificate le specie
responsabili della formazione di nuovi clu-
sters (specialmente in aree complesse come
quelle inquinate) e la conoscenza dei mecca-
nismi di accrescimento legati ai composti
organici ¢ in una fase iniziale. D’altro canto,
dati recentemente pubblicati nella letteratura
scientifica (Allen 2007) hanno mostrato che
in aree antropiche, a differenza di quanto
avviene per zone caratterizzate da forti emis-
sioni biogeniche, 1 modelli non sono ancora in
grado di predire piu del 5 % della massa orga-
nica dell’aerosol secondario osservato. La
ricerca futura si estendera quindi non solo allo
studio dei processi ma anche all’identificazio-
ne dei precursori antropici degli eventi di
nucleazione ed alle sinergie fra precursori
antropici e biogenici.
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SomMmARIO: La previsione quantitativa di precipitazione (quantitative precipitation forecasting, QPF)
rimane una delle sfide aperte piu importanti per la previsione del tempo con ricadute sulla conoscenza del
clima a scala regionale. Gli episodi di precipitazione nella stagione estiva costituiscono un problema anco-
ra maggiore data la carente rappresentazione della convezione nei modelli di previsione numerica (nume-
rical weather prediction, NWP). Tali eventi possono inoltre essere associati a strutture coerenti di preci-
pitazione caratteristiche di sistemi che si propagano secondo una vasta tipologia di condizioni atmosferi-
che. Essi sono frequenti in condizioni debolmente forzate in estate ¢ sono fortemente modulati dal riscal-
damento diurno. Il World Weather Research Programme (WWRP) della World Meteorological
Organization (WMO) ha in corso uno studio globale teso a meglio comprendere le caratteristiche fisiche
dei sistemi precipitanti nella stagione calda. Il presente lavoro riporta i risultati di un’analisi di cinque anni

di dati del satellite Meteosat sull’Europa ed il Mar Mediterraneo dal 1999 al 2003.

1 INTRODUZIONE

Ricerche negli Stati Uniti sul ciclo di sviluppo
dei mesoscale convective systems (MCS)
hanno trovato che la stragrande maggioranza
di essi inizia nella scia delle Montagne
Rocciose, si muove verso est e produce un
massimo di precipitazione notturno che attra-
versa la pianure centrali, a volte passando
attraverso vari cicli di rigenerazione (es.
Maddox, 1980; Fritsch et al., 1986; Laing &
Fritsch, 1997; Anderson & Arritt, 1998).
Utilizzando dati della rete Weather
Surveillance Radar-88 Doppler (WSR-88D)
Carbone et al. (2002) hanno trovato che i clu-
ster di precipitazione intensa mostrano struttu-
re coerenti di propagazione attraverso gli Stati
Uniti continentali con velocita di propagazio-
ne che eccedono quelle di ogni MCS singolo.
La loro longevita (fino a 60 h) suggerisce una
predicibilita intrinseca della precipitazione

nella stagione calda che va al di la della vita
media dei sistemi convettivi individuali.
Wang et al. (2004, 2005) hanno sviluppato una
simile climatologia nella stagione calda in
Estremo Oriente utilizzando le temperature di
brillanza nell’infrarosso termico (IR) del
Geostationary — Meteorological  Satellite
(GMS). Lo studio mostra che la propagazione
di cluster di nubi fredde interessa un’estensio-
ne zonale di 3000 km con una durata di 45 h.
Una climatologia di episodi analoghi in
Africa ¢ in corso di studio utilizzando i dati IR
del Meteosat (Laing et al. 2007).

Pochi studi esistono sull’estensione e la dura-
ta dei sistemi precipitanti sull’Europa.
Chaboureau & Claud (2003) hanno utilizzato
tre diversi campi ricavati dalle misure del
TIROS-N Operational Vertical Sounder
(TOVS), temperatura della bassa stratosfera,
pressione della sommita della nube e indice di
precipitazione, per caratterizzare la variabilita
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intra-stagionale di grandi sistemi precipitanti
invernali sul nord Atlantico. Chaboureau &
Claud (2006) hanno poi applicato la tecnica ai
cicloni mediterranei, fornendo una tipologia
dei sistemi nuvolosi per ogni stagione per
determinare la proporzione della basse pres-
sioni per le quali la dinamica ¢ dominata dalla
situazione agli alti livelli e per esaminare le
relazioni potenziali tra i singoli sistemi nuvo-
losi e la variabilita a bassa frequenza.

Lo studio qui riportato ¢ focalizzato sulla pro-
duzione di una climatologia di cinque anni di
sistemi nuvolosi nella stagione calda (mag-
gio-agosto) sull’Europa utilizzando le tempe-
rature di brillanza del satellite Meteosat. Sono
state determinate la persistenza delle nubi
fredde, la loro estensione (span) e durata per
derivare la velocita di propagazione zonale ed
il ciclo diurno. I primi risultati si riferiscono
al periodo 1999-2003.

2. DATI E METODI

Il database consiste di cinque anni di dati di
radianza nell’IR (10.5-12.5 um) del Meteosat
Visible and InfraRed Radiometer (MVIRI) da
cui si sono calcolate le temperature del top
delle nubi. Le immagini IR hanno una risolu-
zione di 5 X 5 km? al sub-satellite point (0,0)
ad intervalli di 30 min; la risoluzione spaziale
alle latitudini centroeuropee ¢ intorno a 7 X 8
km2. Una tecnica di soglia permette di identi-
ficare i sistemi nuvolosi freddi collegati alla
presenza di precipitazione convettiva.

Le caratteristiche di propagazione sono state
determinate utilizzando una metodologia
simile a quella impiegata da Carbone et al.
(2002) e Wang et al. (2004). 11 dominio com-

Figura 1: Domini di analisi nord (44°-54°N) e sud (30°-
44°N). Le dimensioni in longitudine sono 15°0-40°E

pleto di analisi (30°-54° N, 15°0-40°E) ¢
stato ulteriormente suddiviso in due sottoset-
tori: nord (44°-54°N) e sud (30°-44°N)
(Fig. 1). Sono stati applicati i diagrammi di
Hovmoller utilizzando strisce di 0.05° in lon-
gitudine attraverso tutto il dominio da nord a
sud. L’informazione meridiana ¢ persa in que-
sto modo, mentre la procedura di media in
longitudine preserva la componente zonale.

3. I DIAGRAMMI DI HOVMOLLER

La Figura 2 mostra il diagramma di Hovmoller
relativo al periodo 1-15 maggio 2000 per il
settore sud. Alcuni cloud pattern si sviluppano
a partire dalla zona in alto a sinistra nel dia-
gramma longitudine-tempo fino alla zona in
basso a destra, comportamento indicativo di

i

Figura 2: Esempio di diagramma di Hovméller per il set-
tore sud. Le frecce indicano streak di propagazione dei
sistemi verso est.



una propagazione coerente verso est. La tipica
velocita di propagazione, ottenuta attraverso
I’osservazione dell’inclinazione delle streak, &
circa di 12-15 m s-1, valore simile a quello
ottenuto da Carbone et al. (2002).

Il settore nord ¢ in generale caratterizzato da
una serie di streak “orizzontali” (rappresenta-
tive di sistemi gia formati che non si propaga-
no), principalmente dovute a convezione, e
streak in propagazione verso ovest, general-
mente prodotte da easterlies.

4. ANALISI STATISTICA

In Tabella 1 sono riportati i risultati dell’anali-
si statistica sulla totalita degli eventi e sul 50%
di eventi piu significativi. Sono mostrati ’e-
stensione orizzontale (span), la durata e la
velocita di propagazione identificate dalle
streak lasciate dai sistemi freddi sui diagram-
mi di Hovméller. I risultati sono in accordo
con quelli di Carbone ef al. (2002) e Wang et
al. (2004), suggerendo che tutti questi fenome-
ni siano legati da una comune base dinamica.

Tabella 1: Statistica degli eventi

Anno Span Durata Velocita
km h m s
Tutti gli eventi
1999 473.0 8.1 15.7
2000 457.1 8.2 15.1
2001 516.2 9.4 15.0
2002 468.6 9.1 13.9
2003 430.9 8.0 14.7
media 469.2 8.6 14.9
50% piu rilevante
1999 758.0 12.2 20.6
2000 728.9 12.2 20.3
2001 823.3 14.4 19.4
2002 744.0 13.8 18.3
2003 691.6 12.0 19.9
media 749.2 12.9 19.7

Processi chimico-fisici del clima

5 ANALISI DEL CICLO DIURNO

L’analisi degli spettri di potenza per ricavare
informazioni sul ciclo diurno rivela alcune
caratteristiche salienti dell’interazione dei
sistemi precipitanti con I’orografia complessa
dell’Europa e del bacino del Mediterraneo.
La Figura 3 mostra il grafico riassuntivo del-
’analisi sull’intero periodo 1999-2003 per il
settore nord. Si nota un picco significativo
nell’intervallo longitudinale 6°-8°E dovuto al
contrasto terra-mare sulle coste francesi, dove
I’attivita massima si registra verso le 1800
UTC,; il minimo di intensita di questo picco €
attorno alle 0900 UTC e si registra una debo-
le propagazione verso est. Un secondo picco
di intensita si osserva alla longitudine 18°-
22°E (ad est delle Alpi) con un massimo di
intensita alle ore 1700 UTC ed un minimo
attorno alle 1000 UTC. Il terzo massimo ¢
collocato nell’intervallo di longitudine 26°-
29°E (ad est dei Carpazi) con un massimo di
attivita attorno alle 1400 UTC ed un minimo
attorno alle 1000 UTC.

Il ciclo diurno nel settore sud (Fig. 4) mostra
un picco significativo nell’intervallo longitu-
dinale 4°O-2°E (ad est dell’ Atlante) dove 1’at-
tivita massima si registra verso le 1800 UTC
ed un minimo ¢ osservato attor-no alle 0900-
1000 UTC. 1l picco presenta una direzione di
propagazione verso est.

Quindi possiamo notare come le catene mon-
tuose giochino un ruolo primario nella deter-

. - Alpi B W
= MRy "
,_ueﬁnwm__ = T, [ _.,f_._u_ .

Picco Max 2°Picco  3°Picco

Figura 3: Ciclo diurno dei sistemi convettivi estivi nel
periodo 1999-2003 per il settore nord.

v SR, S SR

Figura 4: Ciclo diurno dei sistemi convettivi estivi nel
periodo 1999-2003 per il settore sud.
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minazione del ciclo diurno anche in una situa-
zione complessa come quella europea.

6. VARIAZIONI INTRA-STAGIONALI

La Tabella 2 mostra le variazioni intra-stagiona-
li dei parametri di propagazione dei sistemi
nuvolosi. Il numero di eventi con propagazione
verso est e durata superiore alle 3 h ¢ riportato
ed ¢ maggiore nei primi due mesi del periodo
rispetto ai mesi che seguono. La span e la dura-
ta media sono maggiori in maggio, giugno e
luglio, con un minimo in agosto, mentre la velo-
cita di propagazione raggiunge un massimo in
giugno e poi diminuisce fino ad agosto.

Tabella 2. Variazioni intra-stagionali

M G L A

No. streak 601 433 320 328
Span (km) 462.8 506.8 469.6 421
Durata (h) 8.6 9.0 8.3 8.2

Velocita (ms~l) 147 154 152 139

7. CONCLUSIONI

La convezione e le nubi fredde esibiscono
caratteristiche di coerenza nello spazio longi-
tudine-tempo (Hovmoller).

La velocita di fase media varia da 7 a 30 m s-!
sull’intero dominio con una velocita media di
circa 15 m s-!, valore mantenuto anche nella
suddivisione nord-sud.

La convezione ¢ attiva soprattutto ad est dei
sistemi orografici piu importanti, ai quali
sono associati segnali diurni piuttosto chiari
con un picco attorno alle 1800 (LST).

La durata (longevita) degli episodi suggerisce
un’intrinseca predicibilita degli episodi di
precipitazione nella stagione estiva.

Gli studi sono ora concentrati sull’utilizzo dei
dati di precipitazione da satellite per fornire
alla modellistica meteorologica e climatica
risultati non ambigui sulla localizzazione
delle precipitazioni convettive.
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Sommario: Nella pratica operativa si presentano situazioni meteorologiche apparentemente simili. Questa
somiglianza, in termini di immagini da satellite o nelle configurazioni bariche ¢ stata oggetto di studio di
intere generazioni di meteorologi, ed ancora oggi rappresenta un ramo nella ricerca di base nel campo
meteo-climatico specie per quanto riguarda le configurazioni bariche associate ad eventi di precipitazio-
ne intensa. Lo scopo di questo lavoro ¢ verificare se la similarita tra configurazioni bariche possa essere
definita in modo rigoroso e se ¢ possibile identificare una caratteristica comune a sistemi depressionari che
hanno portato a precipitazioni intense in Italia nel periodo 1951-2000.

1 DATI E METODI loro genesi alla loro lisi attraverso un algorit-
mo di tracciamento (Lionello et al., 2002).

In questo lavoro sono stati utilizzati due insie-

mi di dati. Un dataset pluviometrico giorna-

liero di 50 anni (dal 1951 al 2000) sull’Italia.

Da tale dataset sono state definite in un prece-

dente lavoro (Brunetti et al., 2004) attraverso

un’analisi delle componenti principali cinque

macroregioni ognuna caratterizzata da un pro-

prio regime pluviometrico: NW, NN, NS, CE, 43917

SO (vedi Fig. 1).

Si definiscono come eventi di precipitazione

intensa quegli eventi che all’interno del dataset 4133

raggiungono o superano il 99mo percentile.

Le configurazioni bariche sono state ricavate

dal dataset NCEP (Kalnay et al., 1996) dispo-  38750°

nibili  liberamente sul sito NCEP

(http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/rea-

7.750° 10.333° 12.917° 15.500° 18.083"

1

46.500°

nalysis.shtml). Poiché ci sono quattro confi- %167 , BN 36.167°

gurazioni bariche al giorno, per definire una
unica configurazione barica ¢ stata eseguita
una media tra le quattro. Le depressioni asso-
ciate a questi eventi sono state seguite dalla Figura 1: Suddivisione dell’Italia in 5 Macroregioni
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Affinché ci sia un controllo rigoroso della
similarita, devono essere definite in modo
rigoroso le misure che determinano tale simi-
larita.

Un primo modo ¢ attraverso una misura pro-
porzionale alla differenza quadratica delle
pressioni in un punto di griglia. Infatti defini-
to un punto PK; dove j rappresenta il punto di
griglia e k ¢ il giorno dell’evento. Quindi pos-
siamo definire una differenza quadratica
media sull’intero dominio.

600 2

Dri,n:Z(ij_pnj) (1)

Allo scopo di differenziare i risultati si appli-
ca la seguente espressione, come in Lorenz
(1969):

El,, = %hlog(D,i,n) @)

Dopo I’applicazione della (2) si esegue un’ar-
rotondamento.

Questa ultima espressione serve per normaliz-
zare le categorie di similarita da 0 a 10.

Em,n =29_E1m,n (3)

Un’altra tecnica di confronto ¢ attraverso la
correlazione, la quale ha il vantaggio di evi-
denziare la similarita della struttura delle con-
figurazioni piuttosto che la similarita in termi-
ni di differenza numerica come per la (1).

600

D 1Py
Con = _ “4)

Sesen|

Poiché confronti spaziali di variabili meteo-
climatiche attraverso 1’uso della correlazione
possono dar luogo a valori di correlazione
relativamente alti a causa della dipendenza
spaziale delle variabili, ¢ necessario amplifi-
care tale relazione in modo da considerare
simili solo quei valori che sono effettivamen-
te molto alti. In tal senso si usa la seguente
espressione:

F,, =10 )

Essa ha anche il vantaggio di dividere in 11
categorie di similarita le varie situazioni.
Infatti una volta calcolati i valori dalla (5)
vengono arrotondati all’intero piu vicino.
Anche in questo caso 1 punteggi vanno da 0
(strutture anticorrelate) a 10 (strutture forte-
mente correlate).

Un metodo che si propone di far risaltare la
differenza o la similarita in termini di gradien-
te ¢ il cosiddetto S1 score (Teweles and
Wobus, 1954)

dp,, _dp, dp,, _dp,
—_— + —_—
z[ dy dy ] Z( dx  dx (6)
Zmax dpm,@ +Zmax dpm,@
d dx ~ dx I

ly dy

Sl =

m,n

valori sono anche in questo caso arrotondati
all’intero piu vicino. Una volta determinati il
massimo ed il minimo all’interno dell’insie-
me dei confronti viene applicata la seguente
formula:

Gm,n = 10_5*Slm,n (7)

Ancora una volta ci sono 11categorie di simi-
larita.

Quindi per tutti gli “score” o punteggi defini-
ti in precedenza vanno da zero a dieci, questo
ultimo caso indicante ottima similarita tra le
varie configurazioni analizzate.

2 RISULTATI E DISCUSSION

Dei tre score definiti nella sezione precedente
solo lo “score” E raggiunge il valore 10, men-
tre lo “score” G ha un valore massimo di 8. La
tabella 1 mostra le coppie di date (evento A e
B) che hanno raggiunto tali valori, la loro
regione di genesi e le regioni dove sono regi-
strate le precipitazioni intense. I numeri nA ed
nB all’interno della tabella mostrano il nume-
ro di eventi che non sono stati classificati
come intensi, ma che danno un valore di simi-
larita con I’evento A o B maggiore o uguale al
valore massimo ottenuto negli “score”. Si pud
notare che ci sono stati 3 eventi simili (in ter-



mini di E) nell’arco di tempo dal 1951-2000,
che perd0 non sono stati classificati come
“intensi”, all’evento del 14 ottobre 2000. Tra
le altre cose bisogna evidenziare che le

Tabella 1 Caratteristiche delle depressioni associa-
te ad intense precipitazioni (99mo percentile sulla
serie storica di precipitazioni dal 1951-2000
sull’Italia)

Gen. Gen. Hit Hit

Sc. EvA nA Ev.B nB A B A B

2000 1953

E s 3 loss 2 Af Al NW NS
1958 1966
G oo | oy | Al Al NW NN

depressioni associate alle due configurazioni
con E=10 avevano origine diversa, € sono
diverse anche le regioni colpite. In figura 2 ¢
possibile vedere le due coppie elencate nella
Tabella 1.

1953-10-25

Processi chimico-fisici del clima

Tale risultato generale, descritto per E e G puo
essere riscontrato anche per lo “score” F,
anche se in questo caso ci sono molte piu cop-
pie che risultano essere simili (il massimo
risultato per F ¢ stato 9) tra loro. In ogni caso
non ci sono gruppi di similarita, cioe le cop-
pie sono isolate tra loro e non formano un clu-
ster. Inoltre c’¢ un’alta variabilita nel numero
di eventi non precipitativi che hanno una con-
figurazione barica simile a quella delle coppie
di eventi con F alto. Sia le regioni di cicloge-
nesi che le macroregioni colpite sono le piu
svariate € non mostrano una caratteristica uni-
voca. Anche una statistica piu generale delle
depressioni che hanno portato eventi “intensi”
sull’Italia non da un’indicazione chiara del-
I’esistenza di una qualche caratteristica pecu-
liare delle depressioni associabili appunto
all’intensita degli eventi precipitativi.
Evidentemente la scelta della sola pressione

1958-12-20

Figura 2: Le coppie di configurazioni bariche con il massimo E (a sinistra) ed il

massimo G (a destra)
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non ¢ sufficiente come variabile per discerne-
re una situazione potenzialmente dannosa da
una che non lo ¢.
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Caratterizzazione sinottica del clima
estivo e della sua variabilita interannuale,
sul Mediterraneo e I’Europa

F. Piani, A.Crisci, G. De Chiara, G. Maracchi, F. Meneguzzo, M.Pasqui

Istituto di Biometeorologia, CNR, Italia
piani@lamma.rete.toscana.it

SOMMARIO: In un clima estivo normalmente semi-arido del Mediterraneo centrale e occidentale, le occa-
sionali perturbazioni barocliniche che si propagano dal Nord Atlantico portano consistenti e diffuse preci-
pitazioni e sollievo dalle siccita locali e regionali, mentre gli scarsi temporali di breve durata, che scop-
piano durante il giorno sopra terre surriscaldate, portano piogge localmente rilevanti, specialmente sui
rilievi di collina e di montagna. L’identificazione dei meccanismi, anche remoti, che presiedono alla varia-
bilita dinamica e termodinamica dell’atmosfera, quindi in ultima analisi alla variabilita della precipitazio-
ne, rappresenta quindi un passo critico per la comprensione e la previsione, stagionale e climatica, del

clima mediterraneo.

1 PROBLEMA SCIENTIFICO

Il sistema climatico ¢ forzato da fattori natu-
rali (radiazione solare, cenere e aerosol vulca-
nici, dinamica e interazioni interne) e fattori
antropici (emissione di gas serra e aerosol,
cambiamenti nell’uso del suolo, ecc). Mentre
esiste un accordo generale almeno sul segno
positivo della risposta termica del sistema cli-
matico, della superficie terrestre e dell’atmo-
sfera, alle forzanti antropiche correnti, perma-
nendo notevoli incertezze riguardo alla velo-
cita del riscaldamento, alla possibilita di
improvvise accelerazioni del riscaldamento
stesso legate al temporaneo immagazzina-
mento di grandi quantita di calore in sistemi
naturali (in particolare le profondita oceani-
che), agli effetti del cambiamento dell’uso del
suolo, della vegetazione e del ciclo del carbo-
nio e della risposta del vapor acqueo, molta
incertezza rimane sul segno dei cambiamenti
dell’intensita del ciclo idrologico in un clima
piu caldo.

Come risultato di una varieta di fattori (quelli
antropici sembrano prevalere da alcune deca-
di), retroazioni interne e inerenti non-lineari-
ta, che influiscono tutte sul sistema climatico,

lo stesso ciclo idrologico subisce rilevanti
cambiamenti nel tempo, su una varieta di
scale spaziali e temporali. Sull’area italiana,
uno studio (Brunetti et al., 2001) ha preso in
considerazione 67 siti durante 46 anni (1951-
1996) con dati di precipitazione, analizzando
la frequenza dei giorni di pioggia e I’intensita
di precipitazione, entrambe sia presso stazio-
ni singole che su aree estese.

Gli eventi di precipitazione giornalieri oltre
soglie elevate mostrano un definitivo aumen-
to fin dai primi anni ‘70, all’opposto degli
eventi sotto basse soglie, ottenendo rispettiva-
mente le piu alte e le piu basse frequenze, da
circa 120 anni. La riduzione della frequenza
dei giorni di pioggia concorda con i regimi di
cambiamento della circolazione dell’atmosfe-
ra invernale negli ultimi 50 anni, mentre I’au-
mento dell’intensita delle precipitazioni con-
corda con altri studi di osservazioni e di
modelli (Groisman et al., 1999).

L’impatto dei monsoni africano sul clima
dell’Atlantico nord-orientale, dell’Europa
centrale e, con speciale intensita, sul clima
mediterraneo in piena estate, sono state docu-
mentate in un recente studio (Baldi et al.,
2003).
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Mentre alcuni studi propongono il ruolo
dominante del monsone asiatico sul clima
estivo sub-tropicale e delle medie latitudini
del nord-Atlantico e del Mediterraneo
(Rodwell &Hoskins, 2001), altri attribuiscono
un ruolo rilevante anche al monsone
dell’Africa occidentale (Hurrell & Folland,
2002). Tutti gli autori dimostrano che la con-
nessione dei monsoni con il clima sub-tropi-
cale e delle medie latitudini opera attraverso
“ponti atmosferici”, costituiti principalmente
da onde di Rossby.

2 ATTIVITA DI RICERCA

L attivita di ricerca ¢ stato condotta per mezzo
di numerosi database, tra i quali ¢ obbligato-
10 menzionare:

- Dati di precipitazione mensile su griglia
regolare, solo su terra, a risoluzione 1° Lat-
Lon: Global Precipitation Climatology
Centre GPCC (Xie & Arkin, 1996);

Dati di precipitazione pentadale e mensile su
griglia regolare, su terra e su mare, a risolu-
zione 2.5° Lat-Lon: Global precipitation
Climatology Project GPCP (Xie et al., 2003)
Dati di precipitazione mensile su griglia
regolare, solo su terra, a risoluzione 2.5° Lat
X 3.75°Lon: Climatic Research Unit —
University of East Anglia CRU-UEA
(Hulme, 1992)

Dati di precipitazione puntuale presso sta-
zioni distribuite sul Bacino del fiume Arno
Rianalisi atmosferiche e superficiali globali
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Figura 1: Anomalia del percorso medio delle perturba-
zioni atlantiche nell’intervallo 1981-2000 rispetto al
precedente 1961-1980.

National Center for Environmental
Predictions — National Center for
Atmospheric Research NCEP-NCAR

(Kalnay et al., 1996); (Kistler et al., 2001)

L’intensita e il percorso delle perturbazioni,
caratteristiche fondamentali della circolazio-
ne atmosferica, anche in relazione alla varia-
bilita del clima pluviometrico, sono state dia-
gnosticate per mezzo della variazione del
vento meridionale alla quota isobarica di 300
hPa, calcolato usando un filtro a 24 ore, tecni-
ca che ¢ stata dimostrata equivalente ad altri
algoritmi piu complessi (Wallace ef al., 1988;
Chang & Fu, 2002; Harnik & Chang, 2003),
utilizzando quali dati di base le rianalisi glo-
bali NCEP-NCAR (Kalnay et al., 1996;
Kistler et al., 2001).
La caratterizzazione sinottica della variabilita
del clima estivo ¢ effettuata in questo lavoro
con particolare riguardo alla variabilita degli
afflussi pluviometrici sulle aree Europee e
soprattutto Mediterranee analizzando alcuni
aspetti delle tendenze sinottiche del clima
estivo sull’area del Nord Atlantico,
dell’Europa e del Mediterraneo, negli aspetti
della circolazione generale dell’atmosfera,
delle masse d’aria locali, della precipitazione;
la scelta della stagione estiva risponde alla
considerazione della maggiore probabilita, in
tale stagione, degli eventi intensi ed estremi,
legati ai nubifragi, alle carenze pluviometri-
che e alle lunghe siccita.

STORM TRACK CHAMGE (JAS), (1991-2000)—{13581-1430)

Figura 2: Anomalia del percorso medio delle perturba-
zioni atlantiche nell’intervallo 1991-2000 rispetto al
precedente 1981-1990.



3 RISULTATI RILEVANTI

Il percorso delle perturbazioni estive, molto
piu debole della sua controparte invernale, in
coerenza con la ridotta instabilita baroclinica
meridionale, mostra un’intensificazione a lati-
tudini molto alte (60-70N) negli ultimi 40
anni (Fig. 1), ed una rilevante riduzione alle
latitudini medio-alte (50-65N) negli ultimi 10
anni, quando si ¢ manifestato anche un mode-
rato aumento a latitudini piu basse, intorno a
35-45N ed ad est di 20W, la cui origine ¢
ancora non completamente investigata
(Fig. 2). L’evoluzione della intensita delle
perturbazioni alle alte latitudini dovrebbe
essere collegata allo spostamento verso nord
dell’instabilita baroclinica, a sua volta colle-
gata sia al riscaldamento del Nord Atlantico
fino alle alte latitudini, sia alla trasformazione
della circol

Per quanto riguarda 1 campi sinottici, il mon-
sone Asiatico sembra produrre un treno d’on-
de di Rossby che si propaga dall’estremo
nord-est verso il bordo sud-occidentale del
dominio, rilevato nel campo delle altezze
geopotenziali a 500 hPa: il minimo di geopo-
tenziale a sud-ovest delle isole Britanniche ¢
particolarmente profondo (Fig. 3).

Il monsone dell’Africa occidentale sembra
produrre un treno d’onde Rossby che si pro-
paga dal Mediterraneo, dove si rileva una

GHUPOIENIIAL HEIGHI(SD0hpa) CHAMGE (July—August, 12 UIC)
Poaitive Monzoon Anomaly — Meagative Maonzoon Anomaly
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Figura 3: Differenza composita dell’altezza di geopoten-
ziale a 500hPa in anni con Monsone Asiatico pill intenso
della media rispetto a quelli con Monsone Asiatico piu
debole della media.

Processi chimico-fisici del clima

anomalia positiva di geopotenziale, molto
estesa zonalmente, che si contrappone a una
banda di geopotenziale anormalmente basso a
latitudini piu alte (Fig. 4).

In corrispondenza con i1 campi di anomalia di
geopotenziale, il monsone asiatico piu intenso
della media produce una intensificazione
delle perturbazioni sul Nord Atlantico proprio
all’altezza della Francia occidentale, e 1i ridu-
ce sull’Europa centrale, mentre produce uno
scarso effetto sul Mediterraneo (non mostra-
to). Un monsone dell’Africa occidentale piu
intenso della media si associa a una intensifi-
cazione delle perturbazioni da occidente
rispetto alle Isole Britanniche fino all’estremo
oriente del dominio, con un moderato aumen-
to anche sull’Italia settentrionale, e li riduce
alle alte latitudini (dalle regioni di entrata sul
Canada orientale) e anche (moderatamente) a
ovest della penisola Iberica (non mostrato).

4 PROSPETTIVE FUTURE

L’analisi della variabilita inter-annuale e
decadale e delle tendenze a lungo termine,
nella stagione stiva, sull’area Mediterranea ed
Europea potrebbe essere estesa ai regimi ter-
mici; quello della superficie marina riveste un
ruolo fondamentale, in particolare riguardo
agli effetti diretti sulla circolazione a grande
scala e sui sistemi di precipitazione sinottici e

GEUPDIENIIAL HEIGHI(SDDhpa) CHANGE (Juby—Auqust, 12 U1C)
Positive Monsoon Anomaly — Negative Monsoon Anomaly
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Figura 4: Differenza composita dell’altezza di geopoten-
ziale a 500hPa in anni con Monsone Africano piu inten-
so della media rispetto a quelli con Monsone Africano
piu debole della media.
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alla mesoscala.

La stessa analisi dei meccanismi di telecon-
nessione verso il clima estivo europeo e medi-
terraneo potrebbe essere estesa a ulteriori
potenziali e importanti precursori, quali la
temperatura superficiale del mare degli
Oceani tropicali. Un’indagine piu approfondi-
ta si rende necessaria in merito ai meccanismi
che collegano la circolazione media e le ano-
malie dei transienti baroclinici alla variabilita
delle precipitazioni regionali. Gli impatti dei
monsoni “estremi” sul clima estivo europeo e
mediterraneo riveste inoltre una grande rile-
vanza anche alla luce del rischio di variazioni
improvvise e consistenti di tali sistemi, parti-
colarmente variabili e sensibili alle trasforma-
zioni climatiche globali.

L’ulteriore sviluppo di questa attivita di ricer-
ca potrebbe puntare anche al miglioramento
degli scenari climatici regionali e delle previ-
sioni stagionali per la stagione estiva, in par-
ticolare sulle aree mediterranee.
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Effetto delle variazioni dell’uso e copertura
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SoMMARIO: Le variazioni in utilizzo del suolo e copertura della superficie possono avere sul clima a scala
regionale un impatto equivalente a quello che hanno le alterazioni delle concentrazioni di gas ad effetto
serra in atmosfera. Variazioni di uso e copertura del suolo, ad esempio, influiscono sulla distribuzione spa-
ziale e temporale dei fenomeni convettivi e delle precipitazioni ad essi associati e quindi sul clima di una
determinata regione. Se da una parte i processi a mesoscala possono fornire umidita ed instabilita suffi-
cienti perché si inneschino fenomeni convettivi, d’altra parte, le disomogeneita del terreno possono favo-
rire lo sviluppo di perturbazioni e i processi convettivi. Una volta iniziato, il fenomeno convettivo tende a
rafforzare la perturbazione in atto ed eventualmente a favorire fenomeni atmosferici estremi. Gli Autori
illustrano un modello lineare sviluppato ad hoc per la valutazione del tipo ed entita delle perturbazioni
indotte in funzione delle caratteristiche delle disomogeneita alla superficie.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Negli ultimi anni diversi studi hanno mostra-
to il ruolo fondamentale ed altrettanto impor-
tante di quello esercitato dai gas ad effetto
serra, che 1 cambiamenti di uso del suolo ¢ le
variazioni della copertura del suolo stesso
giocano sulle variazioni di precipitazioni,
temperature ed altre variabili climatiche a
scala regionale (Chase et al., 2000; Zhao et
al., 2001; Foley et al., 2005). Tali studi, unita-
mente alla considerazione che una porzione di
superficie terrestre compresa fra 1/3 e 1/2 del
totale ¢ stata, negli ultimi decenni, trasforma-
ta a seguito delle attivita umane e destinata ad
altro uso (si pensi ad esempio alla deforesta-
zione o ai vasti territori oggi destinati alle
monocolture), rafforzano non solo la necessi-
ta ma anche la importanza delle ricerche sulla
tipologia ed entita delle trasformazioni clima-
tiche a scala regionale indotte da cambiamen-
ti di uso e copertura del suolo.

Tali variazioni, ad esempio, influiscono sulla
distribuzione spaziale e temporale dei feno-
meni convettivi e delle precipitazioni ad essi
associati e finanche sull’occorrenza degli

eventi estremi. Molti Autori hanno mostrato
non solo che i processi a mesoscala possono
fornire umidita ed instabilita sufficienti per-
ché possano instaurarsi dei fenomeni convet-
tivi, ma anche che le disomogeneita del terre-
no, agendo sullo strato superficiale di atmo-
sfera, giocano un ruolo fondamentale nel
favorire la convezione stessa. Una volta ini-
ziato, il fenomeno convettivo tende a raffor-
zare la perturbazione a mesoscala in atto e a
favorire fenomeni atmosferici estremi.

Alcuni autori, inoltre, hanno ipotizzato il fatto
che opportune variazioni di uso del terreno
(ad esempio riforestazione, coltivazioni esten-
sive-intensive, ecc) potrebbero favorire, in
determinate situazioni ambientali (ad esempio
in zone attualmente semi-aride), precipitazio-
ni di tipo convettivo (Feddema et al., 2005),
variando il clima ad una scala che vada dalla
locale alla mesoscala. Gia nel 1984 Anthes in
un lavoro che possiamo definire pionieristico,
utilizzando una teoria lineare, era arrivato alla
conclusione che rivegetare in modo adeguato,
in presenza di opportune condizioni ambien-
tali, favorisce lo sviluppo di processi convet-
tivi e di precipitazione ad essi associata. In
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Figura 1: Ipotetico effetto di stabilizzazione conseguente
all’introduzione di vegetazione in regioni semiaride. Gli
effetti, positivi e negativi, sui singoli effetti e processi sono
indicati dai segni positivo ¢ negativo. Da Anthes (1984).

Figura 1 vengono mostrati gli ipotetici effetti
di stabilizzazione conseguenti all’introduzio-
ne di vegetazione in regioni semiaride sui sin-
goli effetti e processi: radiazione IR, vapor
d’acqua, assorbimento di radiazione solare,
evapotraspirazione, moti verticali, turbolenza,
runoff.

Diversi sono i lavori (Cotton e Pielke, 2007 e
citazioni in esso riportate; Pielke et al., 2007)
pubblicati sull’argomento in cui gli Autori
hanno utilizzato sia modelli teorici e numeri-
ci che risultati di campagne sperimentali.
Ognuno di questi lavori, tuttavia, ha analizza-
to il problema in determinate circostanze
ambientali senza fornire un quadro generale
del problema, ed offrendo una visione fram-
mentata e risultati, a prima vista, in contraddi-
zione gli uni con gli altri.

Alcuni autori, poi, hanno studiato il caso di
regioni particolarmente aride nelle quali le
condizioni per I’innesco della convezione
dipendono in modo cruciale dalle condizioni
al contorno e alla superficie come nella regio-
ne Saheliana (Taylor et al, 2002) dove even-
tuali interventi ad hoc potrebbero modificare
in modo considerevole la climatologia a scala
locale e/o regionale.

Obiettivo generale della ricerca qui presenta-
ta ¢ quello di fornire una teoria lineare che, in
funzione delle diverse condizioni ambientali
(vento a grande scala o di fondo, lunghezza
d’onda delle disomogeneita, stabilita dell’at-
mosfera) sia in grado di fornire indicazioni
sulle perturbazioni indotte dalle diverse diso-

mogeneita e sulla formazione o meno di pro-
cessi convettivi e quindi sulla possibilita di
avere precipitazioni in una determinata regio-
ne, mettendo in certo qual senso ordine fra le
diverse ricerche che sono state svolte finora
ed offrendo le basi per una discussione sulla
opportunitd o meno di effettuare interventi
specifici sulla vegetazione della regione

2 ATTIVITA DI RICERCA

Per portare a termine la ricerca ¢ stato svilup-
pato un modello matematico lineare, a partire
dal modello proposto da Anthes (1984). Le
soluzioni sono presentate in funzione del flus-
so ambientale (fino a 10 m/s) e per diverse
dimensioni dei patches di vegetazione presen-
ti sul terreno, definiti in base alla loro lun-
ghezza d’onda (fra 10 e 100 km). Per la
descrizione completa del modello si veda
Baldi et al. (2007).

3 RISULTATI RILEVANTI

Il problema viene qui definito da equazioni
linearizzate, nonidrostatiche, in ipotesi di
Boussinesq ed in 2D:

Lu—-fr+d.¢=09.1

Ev+fiu=0

£w + d¢/dz— b = 0 oppure: dp/dz = b
CH+N2w=0:0u+ad.w=0
Dove: £=(0d,+Ud, + A-Kd,. )

La variabile ¢ rappresenta il geopotenziale, U
il vento a grande scala, (z,v,w) le componenti
della quantita di moto, b la perturbazione della
buoyancy, Q rappresenta la sorgente di calore,
71l coefficiente di Rayleigh, N la frequenza di
Briint-Viisila ed f'il parametro di Coriolis.

E’ stata quindi assegnata una forma funziona-
le specifica alla Q in modo che il flusso di
calore sia costante per tutto lo strato limite
convettivo e sia nullo al di sopra:



O = 0y He(hg - z) exp i(wy ¢ + ky x)
Con: ky =27/L; wqy = 2 Tt / giorno;,
Q) = my N2 hQ ; N2 =g0,/0;
hg=WUg"'=1000m

A questo punto ¢ stata introdotta la definizio-
ne di stream function ed ¢ stata risolta I’equa-
zione per questa nuova variabile in diverse
condizioni ambientali.

Successivamente ¢ stata scritta la soluzione in
termini di velocita verticale w in presenza di
forzanti di diversa natura (Fig. 2) della pertur-
bazione di temperatura 60,, e della perturba-
zione della frequenza di Briint-Viisédla, N,
al top dello strato limite convettivo.

Poiché ¢ noto che nella stagione estiva, dopo
il tramonto, Dl’intensita del vento decresce
rapidamente, ¢ stato calcolato il moto vertica-
le, o updrafft, che deriva dall’energia potenzia-
le residua (Fig. 3).

I risultati di questa ricerca possono essere
riassunti come segue.

Le condizioni ambientali, compresa la distri-
buzione delle disomogeneita del terreno e le
loro caratteristiche ed il vento a grande scala,
riducono il contrasto termico e lupdraft

Marit g o 2=ngll o MasiWginisholl-- - and MaW Gaz=hg) .. fem 51

Ambient flow intensity [m s 7]

Wavelength [kin]

Figura 2: Velocita verticale al top dello strato limite pla-
netario indotta da sorgente diabatica e rugosita, W(Q,7)

(linea continua), dalla sola sorgente diabatica, wQ (linea

tratteggiata), dalla sola rugosita, w, (linea punteggiata).

Processi chimico-fisici del clima

generato termicamente. Tale updraft al top
dello strato superficiale ¢ piu intenso in pre-
senza di vento debole.

Un flusso moderato (3 — 4 m/s) e la presenza
di disomogeneita della superficie modificano
1 parametri fisici ambientali e favoriscono la
formazione di nubi attraverso una intensifica-
zione dei moti verticali al top dello strato
limite atmosferico e lo spostamento del flusso
verticale dalle zone non vegetate a quelle
vegetate dove, di conseguenza, la stabilita si
indebolisce.

Il contributo dello stress dovuto al vento
diviene rilevante in presenza di vento di fondo
moderato. Nel caso in cui esso superi i 5 m/s
la velocita verticale ¢ mantenuta dall’effetto
meccanico indotto dalla rugosita della super-
ficie e quindi dal tipo di copertura del suolo.
Dopo il tramonto, quando il flusso di fondo e
il forzante diabatico sono piu deboli, la ener-
gia potenziale disponibile puo favorire lo svi-
luppo di processi convettivi serali.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Lo sviluppo futuro della teoria qui presentata
consistera in primo luogo in una validazione
del modello, passo preliminare per la elabora-
zione di un modello piu complesso. Tale vali-
dazione ¢ stata programmata, in collaborazio-

w [om 5] averaged through the PBL, forced by (G + ©)

Ambient flow intensity [m s“]
-~ @ - -
T T T T
L
\ﬁﬁ
L I I L

i
A

B
0 BS——— 1 1 | 1 1 | |
20 40 B0 &0 100 120 140 160 180 200
wavelength [k

Figura 3: Velocita verticale media nello strato limite pla-
netario dopo il tramonto.



128

Clima e cambiamenti climatici: le attivita di ricerca del CNR

ne con i colleghi della Universita di Leeds ed
il Centre for Ecology and Hydrology nel
Regno Unito al fine di valutarne eventuali
debolezze tramite 1’applicazione a casi studio
specifici. Tali casi studio saranno scelti in
primo luogo fra quelli individuati nel corso
delle campagne di misura effettuate nell’am-
bito del progetto AMMA svoltesi in Africa
nella regione Saheliana e sub-Saheiana in
periodo monsonico.

I risultati di questa teoria potranno essere uti-
lizzati in modelli numerici complessi al fine
di valutare ’opportunita di introdurre della
vegetazione e di quale tipo in regioni semiari-
de al fine non solo di favorire 1’innesco di
fenomeni convettivi e di precipitazione, ma
soprattutto di rallentare il fenomeno di deser-
tificazione in atto in tali regioni modificando-
ne in parte il clima.
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La ricerca ¢ stata in parte finanziata da
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Europea e dal CNR tramite il programma di
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SOMMARIO: Nel presente lavoro si ¢ svolta un'analisi sugli eventi pluviometrici relativi a tre stazioni,
situate nella Toscana settentrionale, facenti parte della Rete Agrometeorologica Nazionale (RAN), gesti-
ta dall'Ufficio Centrale di Ecologia Agraria (UCEA), per le quali sono disponibili acquisizioni a 10 o 15
minuti, eseguite in un arco temporale sufficientemente ampio per ritenerli campioni statisticamente vali-
di. La scarsita di dati con tale frequenza temporale rende di norma impraticabile un calcolo rigoroso del
fattore R e quindi una stima quantitativa dell'erosione. Si ¢ valutato come utilizzare relazioni che leghino
l'indice di erosivita a dati di pioggia in formati temporali meno restrittivi. Si & verificata 1'applicabilita di
alcuni metodi di stima del fattore R a livello annuale noti in letteratura. Infine si ¢ studiato l'effetto di plau-
sibili scenari di aumento di intensita degli eventi pluviometrici, legati ai cambiamenti climatici in atto.

1 L’INDICE DI EROSIVITA DELLA PIOGGIA

L’intensita della pioggia

L’intensita di pioggia ¢ uno dei parametri fon-
damentali che influiscono sui processi di ero-
sione. Quando piogge di forte intensita dura-
no poco e cadono su suolo secco, I’erosione e
il ruscellamento restano deboli, ma quando
sono abbondanti e il suolo ¢ gia umido posso-
no innescarsi fenomeni di erosione rilevanti.
Ai fini di un’adeguata valutazione dell’ero-
sione, nasce la necessita di analizzare il com-
portamento degli eventi pluviometrici sia in
termini di quantita di pioggia, che di durata
temporale del fenomeno.

1l fattore R della RUSLE

Stimare la perdita di suolo dovuta all’erosione
¢ assai complicato, poiché essa varia spazial-
mente e temporalmente secondo molti fattori
e le loro interazioni. Fra le principali metodo-
logie di valutazione quantitativa dell’erosione
superficiale, la RUSLE (Revised Universal
Soil Loss Equation) considera il processo ero-
sivo funzione sia di variabili antropiche sia di
fattori ambientali. Uno di questi, il fattore R,
¢ rappresentato dall’indice di erosivita della

pioggia ed ¢ probabilmente fra i piu difficili
da ottenere, soprattutto per la frequente diffi-
colta a reperire i1 dati in formato temporale
opportuno. Wischmeier (1959) trovo infatti
che il miglior indicatore dell’erosivita della
precipitazione era un parametro composto,
formato dall’energia cinetica (E,) delle piog-
ge unitarie e dalla loro massima intensita
durante 30 minuti, riportata a valore orario
(Is0)- La somma di EI per 1 singoli eventi di un
anno, mediata su una serie storica di una certa
consistenza rappresenta il fattore R:

R=li[§(E)kam)k] [1]

=1 [ k=1
dove: n = n° di anni considerati nella media;
m,, = n° di eventi del n-esimo anno. Per calco-
lare il fattore R in modo rigoroso, ¢ necessario
un elevato numero di osservazioni pluviome-
triche ad alta risoluzione temporale (meno di

30 minuti).
2 ATTIVITA SVOLTA
L’obiettivo della prima parte dell’attivita ¢

consistito nel verificare I’applicabilita nel cal-
colo del fattore R di formule semplificate, che
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fanno uso di dati di precipitazione semiorari,
orari o giornalieri.

Successivamente, alcune fra le piu note for-
mule empiriche sono state confrontate con il
fattore R ottenuto dal metodo rigoroso in ter-
mini di RMSE e R2.

Infine ¢ stato valutato 1’impatto di possibili
scenari climatici sull’indice di erosivita e sul-
I’utilizzo, nel calcolo, delle formule empiri-
che considerate.

2.1 EL;, di riferimento

Il fattore R ¢ stato calcolato sulla base delle
acquisizioni disponibili per tre stazioni
meteorologiche, con diverse caratteristiche
geografiche, site nella Toscana centro-setten-
trionale: San Casciano e San Piero a Grado
(acquisizioni ogni 10 minuti per 10 anni),
Capalle (acquisizioni ogni 15 minuti per 3
anni). | dati utilizzati sono forniti dalle stazio-
ni della Rete Agrometeorologica Nazionale
(RAN) gestita dall’Ufficio Centrale di
Ecologia Agraria (UCEA).

Tabella 1: Risultato rigoroso.Precipitazione

Precipitazione El;,
media annuale medio annuale
mm MJmm /ha/h
Staz. 1 848,1 1378,1
Staz. 2 874,2 2795,3
Staz. 3 736,1 2176,4

2.2 Relazioni con dati a differente risoluzione
temporale

L’indice di erosivita, EI, calcolato sui dati ori-
ginari (10 e 15 minuti) € stato comparato con
I’EI calcolato sugli stessi dati aggregati su
base mezz’oraria, oraria e giornaliera. E’ stata
ricavata la retta di regressione, imponendo la
soglia minima di precipitazione per evento a
0,2 mm.

In Figura 1 si confronta I’EI calcolato a parti-
re da dati registrati ogni mezz’ora con I’EIl
valutato in modo rigoroso; in Figura 2 si con-
fronta I’EI calcolato su dati registrati ogni ora
con lo stesso calcolato su dati a 10 e 15 minu-
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Figura 1: Retta di regressione tra El; di riferimento ed
EI*;( calcolato su dati mezz’orari.
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Figura 2: Retta di regressione tra Elg di riferimento ed
EI*¢ calcolato su dati orari.
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Figura 3: Retta di regressione tra Elg di riferimento ed
EI*g calcolato su dati giornalieri.

ti e successivamente riportato a intervalli di
un’ora; in Figura 3 si confronta I’EI calcolato
su dati giornalieri con I’EI rigoroso riportato
al valore giornaliero.

I1 risultato ottenuto mostra che la correlazione
fra 1 due valori, R2, € elevata nel caso di dati



mezz’orari (0,972) e orari (0,933), mentre
decade fortemente (0,615) se si considerano
aggregazioni giornaliere.

2.3 Confronto fra alcune formule empiriche
L’altra fase dell’analisi condotta ¢ stata la
verifica dell’applicabilita, nelle condizioni
climatiche delle stazioni considerate, di alcu-
ni fra 1 metodi di stima del fattore R a livello
annuale noti in letteratura, con la prospettiva
di estenderli in modo ragionevole all’intero
territorio toscano. Lo scopo di tale indagine ¢
legato al fatto che usando I’una o I’altra tecni-
ca si ottengono risultati piuttosto diversi,
essendo le formule derivate su zone climati-
che differenti.

Gli algoritmi considerati si basano sulla preci-
pitazione media annuale o sull’indice di
Fournier modificato (rapporto tra somma
delle precipitazioni mensili precipitazione
annuale). In aggiunta sono state ottenute altre
quattro relazioni dal confronto fra El;, annua-

Tabella 2: Relazioni considerate

N° Relazione Formula
Arnoldus
R=4.17-F-152
(1980)
Yu&Rosewell
2 =3.82.Fl41
(1996) R=3.82'F
Renard Freimund - F R= 0.739.F1.847
(1994) e
Renard Freimund - P R 0.0483.p161
(1994) ’
5 Lo et al. (1985) R=38.46 + 3.48-P
6 Arnoldus (1977) R=0.302-F1.93
7 Exp - F R=36.496.F0.8603
8 Exp - P R= 0.092-P1.4969
9 Lineare - F R=12.856-F+890.75
10 Lineare - P R =4.0412-P-965.53

Processi chimico-fisici del clima

le rigoroso (Wischmeier) e precipitazione
media annuale o indice di Fournier.

E stata condotta un’analisi statistica valutan-
do per ciascuna delle dieci relazioni I’errore
quadratico medio e la correlazione (Fig. 4)
rispetto all’El; calcolato in modo rigoroso.

2.4 Effetto dei cambiamenti climatici
L’utilizzo delle formule citate per il calcolo
del fattore R a livello annuale non permette di
valutare 1’effetto reale dei cambiamenti cli-
matici in atto. Infatti, le principali proiezioni
climatiche forniscono scenari in cui le piogge
subiranno una consistente riduzione ma
aumenteranno d’intensita.

Secondo il calcolo delle formule empiriche,
una riduzione delle precipitazioni porterebbe
a una conseguente riduzione del fattore R.
Tuttavia, essendo quest’ultimo legato all’e-
nergia cinetica e all’intensita delle piogge nei
30 minuti (El5,), ¢ logico aspettarsi che I'in-
tensificarsi degli eventi ne implichi un com-
plessivo aumento.

A prova di cio ¢ stato svolto un test sulle
acquisizioni della stazione meteorologica di
Grosseto del CNR-IBIMET nell’anno 2006,
durante cui in Settembre si concentrarono
abbondanti precipitazioni in pochi giorni,
esempio di cio che prospettano per il futuro
gli scenari climatici. In parallelo € stato simu-
lato un set di dati analogo al precedente ma
con le piogge di Settembre complessivamente
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piu abbondanti pur se distribuite uniforme-
mente nell’arco del mese.

Sinota (Tab. 3) che il fattore R risultante dalla
formula approssimata di Renard & Freimund
(1994) ¢ maggiore nel caso simulato; dal cal-
colo rigoroso risulta invece piu elevato nel
caso misurato dalla stazione.

Tabella 3: Test sullo scenario climatico.

misurato simulato

Precipitazione mm 557,7 565,7
Renard-Freimund
Ely, MJ mm /ha/h 12754 1305,0
Wischmeier

12932 671,1

Elzg MJ mm /ha/h

3 RISULTATI OTTENUTI

Dai risultati ottenuti (P. 2.2), emerge che 1 dati
aggregati su base mezz’oraria e oraria sono un
buon punto di partenza per ricostruire il fatto-
re di erosivita tramite formule empiriche,
come quelle ricavate nel caso in esame.
Diversamente, nel caso di aggregazioni gior-
naliere, perdendo la caratterizzazione tempo-
rale non ¢ piu possibile risalire all’intensita e
all’energia dei singoli eventi e il calcolo
dell’EI subisce forti variazioni, cosicché i dati
non sono sufficienti a ricostruire in modo ade-
guato il fattore R.

Dal confronto fra le formule empiriche per il
calcolo del fattore R annuale (P. 2.3), emerge
una marcata differenza di prestazioni fra quel-
le che utilizzano come stimatore la precipita-
zione media annua e quelle che utilizzano
I’indice di Fournier: le prime presentano valo-
ri RMSE piu bassi e di R? piu elevati. Nel
complesso risultano piu performanti le rela-
zioni n°8 e n°10, derivate dal set di dati a
disposizione e la relazione n°4, ricavata da
Renard & Freimund dalla precipitazione
media annua.

Il test finale (P. 2.4) mostra come il fattore R
calcolato tramite formule che tengono conto
solo della precipitazione complessiva sia
superiore nel caso di piogge abbondanti e uni-
formi, mentre in realta ¢ piu elevato nel caso

di eventi estremi e di durata temporale infe-
riore.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Sulla base delle considerazioni del paragrafo
2.4, & in corso un’attivita di valutazione del
fattore R calcolato in modo semplificato,
tenendo conto oltre che delle precipitazioni
totali, anche del numero dei giorni piovosi,
introducendo pertanto la durata temporale
degli eventi pluviometrici.
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SommMmARIO: Il clima ¢ fortemente governato dagli oceani i quali, interagendo con la circolazione atmosfe-

rica, ridistribuiscono verso le alte latitudini il calore immagazzinato nella fascia intertropicale. Le oscilla-

zioni climatiche che hanno interessato la Terra nell’ultimo milione di anni (incluse le grandi glaciazioni

quaternarie) hanno avuto profonde ripercussioni sulla circolazione oceanica dando luogo a spostamenti (a

volte repentini) delle aree di formazione di acque dense e profonde. In Mediterraneo, le acque dense si for-

mano sulle ampie piattaforme settentrionali e si inabissano, portando ossigeno e nutrienti fondamentali a

numerosi ecosistemi, fino a riempire le parti pit profonde del bacino. Nel recente passato geologico la for-

mazione di queste acque ha subito notevoli variazioni che riflettono segnali eustatici e climatici, dei quali

i sedimenti accumulati lungo le scarpate dalle correnti profonde costituiscono 1’archivio principale.

1. INTRODUZIONE

1.1 Clima e circolazione marina profonda
Gli oceani rappresentano uno dei principali
componenti del sistema climatico e ne
influenzano il delicato equilibrio in numerosi
modi. A scala globale la circolazione marina
profonda, legata alle variazioni di densita
delle acque (circolazione termoalina) ridistri-
buisce il calore verso le alte latitudini e tende
ad equilibrare le anomalie di salinita
(Rahmstorf 2002). Uno degli aspetti piu deli-
cati del sistema climatico globale ¢ legato al
processo di inabissamento in Atlantico setten-
trionale, generato dal raffreddamento di acque
superficiali relativamente salate che fluiscono
in profondita portando ossigeno e nutrienti,
fondamentali alla vita, verso 1 bacini profondi
alle basse latitudini. Nel loro percorso verso
sud, queste acque fredde e ricche di nutrienti
tendono a risalire verso la superficie, defi-
nendo aree ad elevata produttivita biologica.
Per comprendere appieno le variazioni clima-
tiche che hanno interessato la Terra nell’ulti-
mo milione di anni, comprese le grandi gla-
ciazioni quaternarie, e quindi per poter com-
prendere gli scenari di evoluzione futura del

clima, ¢ necessario capire come la circolazio-
ne marina profonda € variata nel tempo.

Pur essendo un bacino relativamente piccolo,
il Mediterraneo ¢ un’area nevralgica per 1
cambiamenti globali in quanto ¢ un bacino di
concentrazione (a bilancio idrologico negati-
vo) che scambia acque con I’ Atlantico, rice-
vendo da questo acque superficiali poco sala-
te e restituendo acque fortemente salate, a
profondita intermedie, che sono fondamentali
per ’attuale schema di circolazione termoali-
na globale. I sedimenti deposti dalle correnti
profonde sono 1’archivio principale per com-
prendere 1 cambiamenti di tale circolazione
nel passato. Infatti, questi sedimenti sono
organizzati in depositi molto diversificati che
registrano le variazioni di intensita e direzio-
ne delle correnti e le caratteristiche chimico-
fisiche delle masse d’acqua, oltre a conserva-
re 1 resti di organismi che danno indicazioni
sulla vita nei fondali del passato.

1.2 Correnti marine profonde e loro impatto
sui fondali marini

Le correnti marine profonde sono in genere
connesse allo schema globale di circolazione
termoalina. Essendo governate dalla densita,
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queste masse d’acqua si muovono in un inter-
vallo di profondita determinato dalla differen-
za di densita rispetto alle acque circostanti.
Inoltre, la rotazione terrestre fa deflettere que-
ste gigantesche masse d’acqua confinandole
lungo le scarpate continentali (forza di
Coriolis: deflette verso destra nell’emisfero
settentrionale). Le correnti cosi generate, che
fluiscono parallele alle scarpate, sono definite
“correnti di contorno” (dall’inglese contour
currents). In alcuni casi la densita di queste
acque ¢ di molto superiore rispetto alle masse
circostanti ed esse tendono a fluire verso le
parti piu basse dei bacini marini, vincendo le
forze che le defletterebbero lungo le scarpate,
formando correnti definite cascaditi (casca-
ding currents).

L’intensita e la direzione del secondo tipo di
correnti varia da zona a zona (mediamente tra
2-3 e 100 cm/sec) subendo piu 0 meno accen-
tuate variazioni stagionali ma mantenendo
caratteristiche costanti se mediate alla scala
delle centinaia di anni. Variazioni ben piu
marcate delle correnti, sia in direzione sia in

locchi
Franaab Area di

10000 m

scarpata impattata dalle corre

intensita possono invece essere dedotte su
scale di tempo di migliaia o centinaia di
migliaia di anni, durante le quali il sistema
climatico, cio¢ il principale forzante per la
formazione di acqua profonde, ha subito radi-
cali variazioni attraverso salti di stato repenti-
ni o oscillazioni periodiche da periodi glacia-
li a periodi interglaciali.

Le correnti di fondo sono in genere in grado
di erodere, trasportare e deporre 1 sedimenti
presenti sul fondale e, lungo numerosi margi-
ni continentali, la loro attivita prolungata, fino
centinaia di migliaia di anni, porta alla forma-
zione di estesi depositi sedimentari chiamati
genericamente conturiti (contourites). Questi
depositi registrano al loro interno numerose
informazioni sulla corrente che le ha genera-
te. Il loro studio, fisico, chimico e paleo-bio-
logico, permette di ottenere numerose infor-
mazioni su intensita, direzione delle paleo-
correnti, sulla composizione delle masse d’ac-
qua e quindi, in modo indiretto, importanti
informazioni sul clima del passato e sulle sue
variazioni.

nti di fondo _ NAdDW

Area di formazione
® acque dense

Figura 1: Batimetria ad alta risoluzione della scarpata dell' Adriatico Meridionale (tra 150 m e 900m) che documenta la
complessita dell'area e, in particolare, la presenza di campi di dune subacquee lungo le aree di passaggio preferenziale
delle cascaditi (NAdDW). Il riquadro in basso schematizza la circolazione Mediterranea e la posizione delle aree in cui
si formano le acque dense oggi. Durante le glaciazioni questo schema di circolazione era molto diverso (Modificato da

Trincardi et al. In stampa).



2. 1 DEPOSITI DA CORRENTE DI FONDO NEL MEDI-
TERRANEO

2.1 La circolazione Mediterranea profonda
dall ultimo periodo glaciale ad oggi

Il Mediterraneo € un bacino di concentrazione
dove I’evaporazione supera le precipitazioni e
rappresenta la principale sorgente di acque ad
elevata salinita per 1’Atlantico settentrionale.
La circolazione Mediterranea (Fig.1) ¢ di tipo
antiestuarino ed € influenzata dall’afflusso,
attraverso lo stretto di Gibilterra, di acque
superficiali di origine atlantica. Nel
Mediterraneo orientale, soprattutto nella zona
di Cipro, ’eccesso di evaporazione porta ad
un aumento di salinita delle acque, e quindi di
densita, formando le Acque Intermedie
Levantine (LIW), che fluendo verso Ovest
lungo 1 margini Mediterranei, tra 1 200 e 1
700m di profondita, fuoriescono in Atlantico
come acque ad elevata salinita. Acque a den-
sita maggiore delle LIW si formano stagional-
mente in seguito al raffreddamento invernale
delle acque sulle piattaforme del Golfo del
Leone e dell” Adriatico Settentrionale, for-
mando cascaditi che vanno a riempire il fondo
del Mediterraneo occidentale e Orientale,
rispettivamente (Canals ef al. 2006; Trincardi
et al. in stampa). Durante il Quaternario, il
susseguirsi di periodi glaciali e interglaciali
(questi ultimi simili alla situazione attuale) ha
portato profonde variazioni del sistema clima-
tico e della circolazione mediterranea. In par-
ticolare, durante i1 periodi glaciali il basso
livello del mare, inferiore rispetto all’attuale
di circa 120m, ha portato all’emersione delle
estese piattaforme settentrionali e alla ridu-
zione nella formazione di acque dense.
Inoltre, drastici cambiamenti nella salinita
delle acque hanno ostacolato la formazione
delle LIW.

I progetti europei EUROSTRATAFORM ed
HERMES affrontano lo studio delle variazio-
ni nella circolazione profonda in Adriatico
meridionale come area chiave per la circola-
zione profonda del Mediterraneo orientale.
L'area ¢ infatti interessata dall'attivita di due
masse d'acqua e dalla loro complessa intera-
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zione: le LIW, che fluiscono lungo la scarpa-
ta occidentale del bacino fluendo verso il Mar
Ionio, e le acque dense nord-adriatiche
(NAdDW) che si formano per raffreddamento
della sottile lama d'acqua sulla piattaforma
adriatica e scendono, formando cascaditi,
lungo la scarpata dell'Adriatico meridionale a
fine inverno (pur con velocita e volumi che
sembrano variare significativamente su scala
inter-decennale).

2.2 Prodotti sedimentari delle correnti di

fondo in Adriatico Meridionale.

Gli studi condotti entro questi progetti euro-
pei consentono, per la prima volta di:

1) Definire precisamente l'area di prevalente
passaggio di queste masse d'acqua sul
fondo marino (Verdicchio & Trincardi,
2006). Infatti, nelle zone di massima inte-
razione tra le due masse (a profondita com-
prese tra 300 e 600m) dati morfobatimetri-
cl acquisiti con strumenti multibeam e dati
di backscatter dei sedimenti superficiali
acquisiti tramite side-scan sonar di profon-
dita (TOBI), sono presenti strutture sedi-
mentarie diverse ma tra loro geneticamen-
te collegate. Si riconoscono: dune di fango
di varie forme e dimensioni (Fig. 1),
lineazioni erosive (furrows)e strutture a
cometa (comet mark) con deposizione-ero-
sione differenziale sotto- e sopra-corrente
rispetto a “ostacoli” sul fondo(es. blocchi
di frana).

2) Ricostruire e datare intervalli in cui l'inten-
sita di queste masse d'acqua ¢ stata massi-
ma o minima (Verdicchio et al., 2007). Le
dune di fango giganti (lunghezza d'onda
fino a 1 km e ampiezza fino a 50 m) si
depositano in condizioni energetiche meno
estreme rispetto alle altre strutture osserva-
te ma offrono un archivio stratigrafico che
registra intervalli in cui la minore velocita
delle correnti favorisce deposizione piano-
parallela in drappeggio e i1 periodi di mas-
sima intensificazione del processo causano
la crescita asimmetrica del lato sopra cor-
rente della duna e I’erosione del lato sotto-
corrente.
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3) valutare l'impatto di tali masse d'acqua
sugli ecosistemi che vivono sul fondo
(Trincardi ef al. In stampa). Infatti, recenti
campagne di ricerca anche con telecamere
subacquee di profondita (ROV) hanno
documentato la presenza di colonie di
coralli profondi proprio nelle aree di scar-
pata maggiormente impattate dal passaggio
delle acque dense (Taviani et al., questo
volume).

3 CONCLUSIONI

-1 depositi da corrente di fondo del
Mediterraneo contengono informazioni sulle
condizioni oceanografiche, e indirettamente
sul clima, durante il succedersi delle glacia-
zioni nel Quaternario.

- Lo studio paleo-climatico di sedimenti pre-
levate da depositi conturitici ¢ complemen-
tare a quello di carote di ghiaccio (preleva-
te in Groenlandia, Antartide o, per periodi
brevi e recenti, nei ghiacciai temperati) e di
depositi lacustri.

- Il processo di formazione delle acque dense
e la loro interazione con altre masse d’acqua
e con 1 fondali varia nel tempo a scala dei
cicli glacio-eustatici (ca. 100 ka) alle oscilla-
zioni brevi, probabilmente legate alla North
Atlantic Oscillation (NAO).

L’ Adriatico meridionale ¢, nel Mediterraneo,

I’area che meglio registra variazioni climati-

che in fase con le curve ricostruite da carote di

ghiaccio in Groenlandia (GISP e GRIP) e

carote in oceano Atlantico almeno negli ulti-

mi 20000 anni, cio¢ a partire dall'ultimo mas-

simo glaciale e per tutta la complessa fase di
deglaciazione (Asioli et al., 2001). E quindi
possibile ricostruire in quali fasi di un ciclo di
variazione climatica la formazione delle
acque dense ¢ intensificata o ridotta.
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L’influenza dei cambiamenti climatici sul ciclo
del mercurio su scala regionale e globale

F. Sprovieri, .M. Hedgecock, N. Pirrone

Istituto sull'Inquinamento Atmosferico, CNR, Rende (CS), Italia
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SommARIO: Il mercurio reagisce in maniera relativamente lenta con la maggior parte degli ossidanti atmo-
sferici (i.e. O; ed OH). Tuttavia la presenza in atmosfera di composti reattivi contenenti Br porta ad una

rapida ossidazione ¢ ad una sua rimozione per deposizione atmosferica. [’acidificazione dell’aereosol
marino nel Mar Mediterraneo determina il rilascio di questi composti nel MBL (Marine Boundary Layer,
strato confinante mare-atmosfera) che reagiscono rapidamente con il mercurio diminuendo in maniera
significativa la sua vita media in atmosfera. Il fenomeno noto come deplezione del mercurio (MDE),
durante il quale il mercurio elementare gassoso (Hg®) viene convertito nella forma reattiva depositandosi
negli ecosistemi, osservato nella primavera Artica, ¢ stato recentemente osservato anche in Antartide e rap-
presenta un importante fenomeno di deposizione del mercurio atmosferico. Diversi sono i fattori che
influenzano la concentrazione degli alogeni nel MBL: la concentrazione degli acidi inorganici, tempera-
tura, la copertura delle nubi e il contenuto di acqua dell’atmosfera. Con i cambiamenti climatici c’¢ da
aspettarsi un cambiamento nella copertura delle nubi (e della profondita ottica), nella temperatura e nei
venti (il forcing per la produzione di aerosol marino).

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

1.1 1l Hg su scala globale e i suoi effetti

Il Mercurio ¢ presente in atmosfera prevalen-
temente sotto forma di mercurio elementare in
fase gassosa, Hgo(g),con una piccola frazione
di mercurio ossidato, gassoso reattivo
(RGM), e associato al particolato (Hg-p). Il
Hgo(g) ¢ caratterizzato da una bassa solubilita
e da un'alta pressione di vapore, di conse-
guenza, una volta emesso in aria, tendera a
rimanere in atmosfera con un tempo di resi-
denza stimato tra 6 ¢ 12 mesi. Esso ¢, di con-
seguenza, distribuito su scala emisferica e
globale attraverso meccanismi di long-range
transport e in parte depositato anche in aree
remote, come 1’Artico e I’ Antartide. Il mercu-
rio ¢ dunque un inquinante “globale” e questo
implica che la sua concentrazione di back-
ground sia costante, con piccole variazioni tra
I’emisfero nord e I’emisfero sud. Tali varia-
zioni riflettono la predominanza delle sorgen-
ti antropiche nell’emisfero nord e una veloci-
ta di mescolamento relativamente bassa tra gli

emisferi. La Sezione di Rende dell’Istituto
sull’Inquinamento Atmosferico del CNR ha
condotto nel corso degli ultimi 10 anni diver-
si studi e campagne sperimentali sia nelle aree
polari dell’Artico, presso la stazione italiana
“Dirigibile Italia” a Ny-Alesund (Sprovieri et
al., 2005a; 2005b) e dell’ Antartide presso la
stazione italiana “Zucchelli” a Terranova Bay
(Sprovieri et al., 2002), sia nell’area mediter-
ranea attraverso numerose campagne oceano-
grafiche stagionali (Sprovieri et al., 2003) a
bordo della nave oceanografica URANIA del
CNR. L’obiettivo di questi studi ¢ stato quel-
lo di comprendere i processi chimici e fisici
che governano le dinamiche del mercurio sia
in atmosfera, che alle interfacce atmosfera-
mare, -suolo, e -foreste e nel contempo valu-
tare il suo impatto sulla qualita degli ecosiste-
mi e della catena alimentare. Nel seguito ¢
riportata una breve sintesi dei maggiori risul-
tati conseguiti, ulteriori dettagli possono esse-
re acquisiti dalla letteratura citata.
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1.2 Il Hg nel MBL

Sebbene 1 tempi di reazione del mercurio con
alcuni ossidanti atmosferici come O; ed OH
siano relativamente lenti, esso puo reagire
molto piu rapidamente in presenza di compo-
sti reattivi contenenti bromo. Questo ¢ stato
ampiamente osservato periodicamente nelle
regioni artiche immediatamente dopo I’alba
polare. In quel periodo, la concentrazione di
ozono decresce fino a valori estremamente
bassi dando origine al fenomeno noto come
ODE (Ozone Depletion Events). E stato rico-
nosciuto che il meccanismo che determina la
deplezione ¢ da ricondursi al bromo reattivo
rilasciato dallo snowpack che reagisce sia con
I’0zono che con Hgo(g . Durante 1’alba polare
infatti anche la concentrazione di HgO(,
decresce contemporaneamente all’O; fino a
valori estremamente bassi (MDE, Mercury
Depletion Events) ed aumenta quella del mer-
curio ossidato e/o del mercurio nella fase di
particolato (Sprovieri et al., 2005a; 2005b).
Entrambi 1 composti si depositano piu veloce-
mente del Hgo(g) essendo piu solubili. Cio
porta ad un aumento dei flussi di interscambio
del mercurio dalle superfici dei ghiacci/acque.
Un fenomeno simile accade nel MBL dell’a-
rea mediterranea come risultato del rilascio di
composti reattivi contenenti bromo dalle par-
ticelle di sale marino influendo sulla vita
media del mercurio atmosferico nel MBL con
sostanziali conseguenze sulla sua redistribu-
zione negli ecosistemi acquatici e terrestri. |
processi chimico-fisici che determinano il
rilascio degli alogeni sono influenzati da
diversi fattori (i.e. la copertura delle nubi e la
profondita ottica delle stesse, la temperatura, 1
venti dominanti, responsabili della generazio-
ne dell’aereosol marino) a loro volta influen-
zati dai cambiamenti climatici (Hedgecock et
al., 2005). Precedenti studi riguardanti il ciclo
del mercurio nel MBL hanno evidenziato
come al variare delle condizioni climatiche e
quindi al variare di questi parametri si verifi-
chino sostanziali variazioni nei processi
riguardanti la chimica del mercurio e quindi
nei meccanismi di deposizione secca ed
umida dello stesso con disastrose conseguen-

ze per gli ecosistemi ambientali. E stato infat-
ti riscontrato che la concentrazione del mercu-
rio nelle acque del Mediterraneo € piu bassa
di quella misurata negli oceani, ma quella
riscontrata nei pesci predatori ed in alcuni
molluschi ¢ piu alta. Il meccanismo per cui la
contaminazione da mercurio nei pesci sia
amplificata nel mediterraneo non ¢ ben chia-
ra. Le campagne di misura e [’'uso di modelli
hanno chiarito il bilancio di scambio tra la
superficie del mare e I’atmosfera. I fenomeni
che alterano questo bilancio potrebbero avere
potenziali effetti negativi sia sul patrimonio
ittico della regione che sulla salute pubblica, e
quindi sulle attivita economiche ad esso colle-
gate. E pertanto importante intraprendere
misure di controllo e tutela della qualita
ambientale tali da garantire un corretto equili-
brio tra benefici e possibili danni.

1.3 Scambio all’interfaccia aria-acqua

La stima dei flussi di scambio richiede o la
stima diretta o 1’utilizzo di modelli numerici
validati con dati sperimentali. Il flusso di una
sostanza semi-volatile all’interfaccia aria-
acqua dipende dalle sue concentrazioni nella
fase gassosa e acquosa, dalla temperatura del-
’aria e dell’acqua, e dalla velocita del vento.
Per calcolare il flusso di scambio gassoso del
mercurio in funzione del tempo su una super-
ficie estesa d’acqua come il Mediterraneo, ¢
necessario, ricorrere a tecniche di modellazio-
ne, utili sia per la stima del flusso attuale che
per la valutazione di cambiamenti futuri sul
bilancio emissione/deposizione al variare
delle condizioni climatiche che hanno a loro
volta un’influenza determinante sui carichi di
deposizione e di emissione.

2 ATTIVITA DI RICERCA

2.1 Introduzione

La ricerca sviluppata per determinare 1 pro-
cessi coinvolti nel ciclo biogeochimico del
mercurio nel bacino del mediterraneo e nelle
aree polari, Artico ed Antartide, ¢ stata molto
intensa negli ultimi anni nel contesto di pro-
getti  europer (MAMCS, MERCYMS,



ESPREME) e internazionali (MEDEX).
Ognuno di questi progetti ha visto lo svolgi-
mento di campagne sperimentali sia su piatta-
forma fissa (siti costieri nel bacino del medi-
terraneo e la stazione italiana “Dirigibile
Italia” in Artico e quella “Zucchelli” in
Antartide) che a bordo di navi oceanografiche
(es. Urania) per una durata complessiva di
diverse settimane per stagione. I siti costieri
sono stati selezionati in Spagna, Francia,
Italia, Turchia, Slovenia e Isracle. Diverse
campagne oceanografiche (Med-Oceanor)
sono state effettuate tra il 2000 ed il 2006
(Sprovieri et al., 2003; Andersson et al.,
2007), misurando il mercurio ed 1 suoi com-
posti in atmosfera, nella colonna d’acqua, nei
sedimenti e negli organismi. Durante i proget-
ti citati, nel contesto delle attivita che 1’istitu-
to conduce nell’ambito del programma UNEP
¢ della convenzione UNECE-LRTAP, sono
stati ideati e sono ad oggi in fase di sviluppo
modelli atmosferici, sia riguardanti processi a
piccola scala (AMCOTS) sia processi a scala
regionale e globale (MECAWEx, ECHME-
RIT).

2.2 Campagne di Misura nelle aree Polari
Dal 1998 sono state condotte diverse campa-
gne di monitoraggio presso le stazioni italiane
in Artico e in Antartide finalizzate allo studio
della speciazione chimica del mercurio atmo-
sferico in ambiente polare. E stato effettuato il
campionamento e 1’analisi del mercurio ele-
mentare gassoso, Hg?, quello reattivo RGM, il
mercurio particolato Hg-p, I’O; oltre ai para-
metri meteorologici ad entrambi 1 siti di cam-
pionamento (Sprovieri et al., 2002; 2005a;
2005b) Le campagne di misura sviluppate
nell’ambito di progetti e collaborazioni inter-
nazionali (es. MEDEX) hanno permesso di
studiare in dettaglio gli eventi di deplezione
del Hg® e dell’O; e I’aumento simultaneo
delle concentrazioni del’RGM e/o Hg-p
durante I’alba polare.

2.3 Campagne Costiere
Durante le campagne di monitoraggio presso
1 siti costieri nell’area mediterranea sono stati
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effettuati campionamenti stagionali in conti-
nuo delle diverse specie di mercurio in atmo-
sfera. Inoltre, sono stati misurati 1 parametri
meteorologici, cosi come le concentrazioni
dei piu importanti costituenti atmosferici es.
03, SO,, NOx, CO,, CO, NH;. I sito costiero
utilizzato in Calabria attualmente opera come
stazione sperimentale di monitoraggio perma-
nente e fa parte della rete EMEP (Pirrone e
Sprovieri, questo volume).

2.4 Campagne Oceanografiche

Le campagne oceanografiche “Med-Oceanor”
sono state effettuate nel periodo 2000-2006
(Sprovieri et al., 2003; Pirrone et al., 2003;
2006). Tali campagne sono state condotte a
bordo della nave URANIA del CNR, in colla-
borazione con Universita ed Istituti di Ricerca
Europei e Statunitensi. La collaborazione fra
gruppi con esperti nelle varie discipline ha
permesso di eseguire un gran numero di espe-
rimenti, tra cui la misura in continuo del mer-
curio e dei suoi composti in atmosfera, all’in-
terfaccia aria-acqua, nella colonna d’acqua e
nei sedimenti a diverse profondita presso sta-
zioni strategicamente selezionate lungo le
diverse rotte seguite e distribuite nel Mar
Mediterraneo. Ulteriori dettagli possono esse-
re ottenuti sul sito dell’istituto di Rende
http://www.cs.iia.cnr.it.

3 RISULTATI RILEVANTI

3.1 Campagne Sperimentali

Le concentrazioni di Hg? e O; osservate nella
primavera artica 2003 sono riportate in
Figura 1. La deplezione del mercurio tropo-
sferico simultaneamente agli ODE ¢ stata
osservata come un evento periodico in tutto il
circolo polare. La forte correlazione positiva
osservata tra le concentrazioni di Hgo and O,
durante 1’aurora polare ha portato ad ipotizza-
re che la deplezione del mercurio elementare
possa dipendere anche dagli ossidanti prodot-
ti da reazioni fotochimiche e quindi dalla
velocita di produzione degli atomi di Br pro-
vienti dall’aereosol marino in aree dove la
superficie libera del mare ¢ mossa dalle onde
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Figura 1: Concentrazioni di Hg, ed O3 osservate durante

la campagna di misura in Artico, a Ny Alesund nel 2003.
L’inserto riportato nella figura mostra la forte correlazio-

ne positiva tra Hg0 ed O3 con un 12 pari a 0.855.

e la generazione di aereosol ¢ molto elevata.
La deplezione di Hgo(g osservata nel 2003 a
Ny-Alesund si ¢& Verlt)lcata contemporanea-
mente ad un drammatico incremento dei livel-
li di tutte le specie di mercurio ossidate pre-
senti in fase gassosa, [RGM and Hg(p)]
(Sprovieri et al. 2005b).

Anche le concentrazioni di RGM rilevate in
Antartide sono paragonabili a quelle osserva-
te nei siti influenzati direttamente da signifi-
cative sorgenti antropiche di Hg (Sprovieri et
al., 2002). Come gia accennato, avendo
I’RGM un tempo di vita medio in atmosfera
di pochi giorni a causa delle sue caratteristi-
che chimico-fisiche, esso non puo essere tra-
sportato per lunghe distanze, di conseguenza,
I’RGM misurato in Antartide ¢ il solo risulta-
to dell’ossidazione in fase gassosa del Hgo(g).
Molti studi sul mercurio nelle regioni polari
suggeriscono che una frazione rilevante del
mercurio depositato sia biodisponibile (fino al
40%), all’incirca il 25% puo essere ri-emesso
attraverso processi di fotoriduzione in atmo-
sfera e la frazione che si scioglie in acqua puo
raggiungere il 50%. Il rapporto fra deposizio-
ne e riemissione ¢ un importante parametro
per valutare 1’impatto del MDE negli ecosi-
stemi polari.

Le campagne di misura stagionali realizzate
nell’ambito dei progetti europei (MAMCS-
MOE, MERCYMS) presso siti costieri dell’a-
rea mediterranea e quelle off-shore realizzate

sul mar Mediterraneo a bordo della nave
URANIA del CNR hanno messo in evidenza
come le concentrazioni di Hg gassoso fossero
piu elevate nell’area mediterranea rispetto
alle aree industriali dell’Europa centrale e del
nord (Sprovieri et al., 2003; Pirrone et al.,
2003).

3.2 Sviluppo di Modelli

La Sezione di Rende dell’Istituto
sull’Inquinamento Atmosferico ha sviluppato
diversi modelli di simulazione nell’ambito di
numerosi progetti europei e collaborazioni
internazionali tra cui il Modello AMCOTS
(Atmospheric Mercury Chemistry Over The
Sea) (Hedgecock et al., 2005) finalizzato allo
studio dettagliato della chimica atmosferica
del mercurio nel MBL ed il MECAWEX (The
Integrated Mercury Cycling, Transport and
Air-Water Exchange Model) (Hedgecock et
al., 2006) che simula il trasporto atmosferico
utilizzando una versione modificata del
modello RAMS (Regional Atmospheric
Modelling System, ATMET 2004).

3.2.1 Il Modello AMCOTS

AMCOTS comprende un database di reazioni
omogenee in fase gassosa ed acquosa, di rea-
zioni fotolitiche in fase gassosa ed acquosa,
reazioni eterogenee e reazioni di cambio di
fase gas-acqua. Il numero totale di equazioni
considerate attualmente nel modello ¢ di circa
1000. Lo scambio di specie chimiche tra fase
gassosa e fase acquosa ¢ di particolare impor-
tanza nei runs del modello per studiare
I’MBL, poiché ¢ I’acidificazione dell'aerosol
marino che inizia il ciclo di reazioni e che
porta al rilascio di alogeni reattivi nella fase
gassosa. Per riprodurre questo fenomeno ¢
necessario tenere conto non solo delle reazio-
ni chimiche che avvengono nell'aerosol mari-
no ma anche negli aerosol solfati non marini,
che hanno una composizione chimica diffe-
rente e devono essere modellati separatamen-
te (Hedgecock & Pirrone, 2004).

3.2.2 Scenario con cielo sereno
La piu importante reazione di ossidazione del



Hgo(g) in questi modelli ¢ la reazione del
HgO,) con atomi di Br, pertanto I’ossidazione
del go(g) dipende soprattutto dalla velocita
di produzione e rilascio degli atomi di Br.
Inoltre, la deplezione del Hgl(,y, ¢ funzione
anche della latitudine e della temperatura del-
I’aria  (Pirrone & Hedgecock, 2005;
Hedgecock & Pirrone, 2004). Quest’ultima,
infatti, influenza la rapidita e I’estensione del-
I’attivazione degli alogeni, principalmente
perché la solubilita dei gas aumenta al dimi-
nuire della temperatura. Un aumento di gas
acidi accelera il dislocamento di Br, e BrCl
dalle particelle di aerosol, la bassa temperatu-
ra stabilizza 1 prodotti della reazione di equi-
librio che produce N,Os e XNO; (X ¢ Cl o Br)
1 quali tramite una reazione eterogenea con
I’aerosol marino, rilascia composti alogenati
in fase gas. Sono state effettuate diverse simu-
lazioni in cui si manteneva fissa la latitudine e
si variava la temperatura e viceversa. Queste
simulazioni hanno evidenziato che per una
data temperatura la latitudine gioca un ruolo
minore sotto i 30° mentre la deplezione del
Hgo(g aumenta in maniera sempre piu consi-
stente tra 40° e 60°. Durante il periodo estivo,
alla latitudine di 30° e ad un aumento di 15°K
(da 283 a 298) la deplezione del Hgo(g) si
dimezza quasi in una settimana. In inverno la
differenza ¢ minore: un aumento di 15°K
determina una diminuzione del 20% della
deplezione nello stesso arco temporale. La

% HoO0(a) depletion

33% 66% 133% 200% 300%  1000%
Atmospheric Sea Salt LWC

Processi chimico-fisici del clima

diminuzione del contenuto di acqua, inoltre,
riduce la velocita di deplezione del Hgo(%?;
aumentando il contenuto di acqua liquida
(LWC) fino al 300% del valore utilizzato
nelle simulazioni standard sia ha, infatti, una
piu rapida deplezione. Incrementando il LWC
oltre il 300% abbiamo un maggiore effetto
iniziale sulla deplezione dell’ Hg (2) che poi
decresce. Cio ¢ dovuto ad una piu rapida atti-
vazione degli alogeni, seguito da un maggior
declino nella concentrazione dei composti
con alogeni attivi. La Figura 2 illustra la
deplezione in funzione di vari LWC in atmo-
sfera; tali simulazioni sono state fatte ipotiz-
zando una latitudine di 30°N in luglio.

3.2.3 Scenario con cielo nuvoloso

La copertura nuvolosa ha una grande influen-
za sulla chimica del mercurio durante il perio-
do invernale, all’aumentare della latitudine.
Le Figure 3 e 4 illustrano la relazione tra la
profondita ottica delle nuvole e la deplezione
del Hgo(g).

La concentrazione dei composti contenenti Br
dipende dalla frazione di luce che raggiunge
la superficie in quanto attiva la loro fotolisi.
Le costanti di velocita della fotolisi, dipen-
denti dal periodo dell’anno, dalla latitudine e
dalla profondita ottica delle nuvole influenza-
no il diverso andamento della deplezione del
Hgo(g) (Figure 3 e 4).
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Figura 2. Variazione della deplezione di Hgo(g) in fun-

zione dell’aerosol marino dopo una settimana. I1 valore

di 3 x 10-!1 vol/vol corrisponde al 100% dei valori stan-
dard utilizzati nelle simulazioni.

Figura 3. L’influenza della profondita ottica delle nuvole
sulla deplezione dell’HgO(g) a 30°N nel mese di gennaio

dopo una simulazione di una settimana.
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Figure 4. L’influenza della profondita ottica delle nuvole
sulla deplezione dell’HgO(g) a 30°N nel mese di luglio

dopo una simulazione di una settimana.

3.3 1l tempo di vita del Hgo(g) nel MBL

Il tempo di vita del HgO ) puo essere calcola-
to dalla somma degli inversi delle costanti di
velocita di ossidazione. Nei modelli riguar-
danti il MBL di aree remote la concentrazione
media di una settimana ¢ stata determinata
considerando la profondita ottica media per il
periodo estivo a 10°, 40° e 60°N con O; a 21
ppb, OH nel range 5-20 x 10° molecole cm-3,
e Br a ca. 3 x 105 molecole cm-3. Il tempo di
vita del Hg?0 tg) varia al variare dell’altitudine.
Nella troposfera libera e nello strato limite
continentale il tempo di vita medio ¢ circa un
anno anche se bisogna tener presente che la
concentrazione di ozono utilizzata (21ppb)
per il MBL remoto ¢ bassa rispetto a quella
riscontrata, ad esempio, nelle masse di aria
continentali ¢ mediterranee (Hedgecock &
Pirrone, 2004). Una concentrazione maggiore
di O3 non porta ad un tempo di vita molto piu
basso, ma una concentrazione piu alta di OH
potrebbe abbassare il tempo di vita di Hg (4.
Nel MBL, in relazione al periodo dell’anno ed
alle condizioni atmosferiche, il tempo di vita
del Hgo(g) potrebbe essere di circa 2 settima-
ne. Considerando il fatto che D’attivazione
degli alogeni ¢ piu rapida in condizioni di
inquinamento (alte concentrazioni di NO,), il
Hgo(g) all’interno di masse d’aria di origine
continentale potrebbe essere depositato piu
rapidamente e quindi abbastanza vicino alle
coste. Questo potrebbe essere particolarmente

vero per aree come il Mediterraneo.

3.4 1l Modello MECAWEXx

I1 modello MECAWEXx include moduli per
calcolare le emissioni antropiche, la chimica
dell’atmosfera, la deposizione, le emissioni
naturali dal terreno, dalla vegetazione e dalla
superficie del mare che sono di particolare
importanza per lo scambio di mercurio
(Pirrone et al., 2005; Hedgecock et al., 2006).
MECAWEX ¢ stato validato con dati speri-
mentali ottenuti durante le campagne di misu-
ra presso 1 siti fissi nelle zone costiere e
durante le campagne oceanografiche come
precedentemente descritto.

3.4.1 Flussi di emissione e deposizione
MECAWEX ¢ stato impiegato per simulazioni
di 12 mesi per due periodi. Il primo periodo ¢
quello relativo al progetto MAMCS (1998-
1999), il secondo ¢ quello relativo all’anno
2000 (campagna Medoceanor). 1 risultati
hanno permesso di ricavare delle mappe delle
deposizioni secche ed umide per I’area medi-
terranea. In particolare € stato osservato che le
emissioni dalla superficie del mare sono
molto piu elevate delle deposizioni in entram-
bi 1 periodi con valori di 90.4 e 82.1 t rispetti-
vamente per MAMCS e Med-Oceanaor.
Questi valori sono tra il 25 ed il 30% delle
emissioni totali antropiche per I’Europa per
I’anno 2000, e questo significa che le emissio-
ni naturali provenienti dal Mediterraneo rap-
presentano un contributo notevole al bilancio
regionale del mercurio atmosferico.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Con la prospettiva di una variazione futura
nelle emissioni antropiche in Europa, risultan-
te dall’implementazione di nuove tecnologie
secondo le nuove direttive europee, I’impor-
tanza relativa delle emissioni marine dal
Mediterraneo diventera maggiore. Allo stesso
tempo 1l variare delle condizioni meteorologi-
che produrra dei cambiamenti nella distribu-
zione spaziale e temporale dei flussi di depo-
sizione e riemissione del mercurio nella regio-



ne del Mediterraneo. Non ¢ possibile afferma-
re categoricamente quale influenza possano
avere 1 cambiamenti climatici sulla chimica
atmosferica del mercurio. In parte, a causa
dell’incertezza degli effetti dei cambiamenti
climatici ed in parte, a causa della complessi-
ta dei processi chimici in atmosfera. Un
aumento nella copertura delle nuvole porte-
rebbe ad un incremento del tempo di vita del
mercurio nel MBL, mentre un aumento della
velocita media dei venti incrementerebbe la
produzione di aerosol marino che tenderebbe
ad abbassare il tempo di vita del mercurio. In
generale con temperature piu alte e una mag-
giore copertura delle nuvole, risultanti dai
cambiamenti climatici, il tempo di vita del
mercurio nel MBL tenderebbe ad aumentare.
Poiché I’oceano ¢ sia una sorgente che un sink
di mercurio, con i cambiamenti climatici si
potrebbe avere come primo effetto la varia-
zione della concentrazione media di mercurio
in aria ma un incremento della deposizione
soprattutto in corrispondenza di aree con
livelli di O3 piu alti, come il mediterraneo o le
aree ad elevata urbanizzazione. Stime corren-
ti suggeriscono che il bilancio netto (riemis-
sioni — deposizioni) di mercurio dal
Mediterraneo ¢ di 60-70 tonnellate annue. E
probabile che tale bilancio possa anche cam-
biare con 1 previsti aumenti di temperatura
derivanti dai cambiamenti climatici.
Utilizzando, pertanto 1 dati di monitoraggio
ed 1 modelli climatici ¢ possibile determinare
gli effetti a lungo termine sul ciclo del mercu-
rio nel MBL e quindi 1 danni che ne derivereb-
bero per gli ecosistemi e la salute pubblica.
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I travertini quaternari dell’Italia
centro-meridionale quali indicatori climatici
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SomMARIO: I travertini di Faiano (Salerno) sono stati analizzati in chiave paleoclimatica. Nel
sistema fossile (Pleistocene sup.) lo studio sedimentologico e geochimico ha consentito di
individuare una regolare organizzazione gerarchica delle caratteristiche primarie e di ipotizzare
un controllo climatico di alta e altissima frequenza. Il controllo climatico ¢ indicato anche dalla
organizzazione gerarchica delle superfici di discontinuitd che testimoniano sistematiche
interruzioni nella sedimentazione per abbassamento del livello di falda, a sua volta controllato
da variazioni della piovosita. Inoltre, la dinamica ambientale del sistema fossile mostra analogie
con quella del sistema di incrostazioni carbonatiche attualmente in formazione lungo i canali di
irrigazione di Faiano. Questi, monitorati per oltre un anno, hanno evidenziato il controllo delle
variazioni climatiche stagionali sui processi di incrostazione. Si conclude che 1 travertini
costituiscono un archivio naturale di informazioni geologiche e possono utilizzarsi sia nella
comprensione delle forzanti climatiche che per effettuare confronti con depositi coevi anche

marini.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Lo studio delle variazioni climatiche del
Quaternario ha portato negli ultimi anni ad
incrementare le ricerche per meglio
comprendere le relazioni tra le complesse
dinamiche dei processi di atmosfera,
idrosfera, biosfera e litosfera e il significato
della variabilita di alta e altissima frequenza
nel quadro delle fluttuazioni a lungo termine.
A tale scopo, molti sedimenti sia marini che
continentali sono stati investigati in termini di
archivi climatici. Tra 1 differenti indicatori
continentali, 1 sedimenti lacustri e gli
speleotemi hanno avuto un ruolo rilevante.
Piu recentemente, anche 1 travertini sono stati
analizzati in chiave di sistemi deposizionali
(D’Argenio, 2001). I travertini si formano in
prossimita di aree sorgentizie da acque a
temperatura ambiente o termale e la loro
genesi ¢ legata alla complessa interazione tra

fattori chimici (quantita di CO, disciolta,
valori di pH della soluzione, cinetica delle
reazioni, ecc.), fisici (temperatura, turbolenza
delle acque, morfologia del substrato, ecc.) e
biochimici (fotosintesi, decomposizione della
materia organica, ecc.). | travertini quaternari
si sono sviluppati prevalentemente durante i
periodi interglaciali; in particolare essi
appaiono correlati a intervalli climatici caldo-
umidi (Anzalone et al., 2007).

2 ATTIVITA DI RICERCA

2.1 Inquadramento generale

A Napoli, nell’ultimo quinquennio presso
I’Istituto per 1’Ambiente Marino Costiero
(IAMC), si sono condotte ricerche sui
travertini deposti da acque a temperatura
ambiente (Filetta, Faiano, Rocchetta al
Volturno, Paestum) e termale (Tivoli,
Rapolano Terme, Tanagro) visti come un
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sistema deposizionale complesso che puo
fornire informazioni su eventi geologici
quaternari in Italia centro-meridionale.
Questa tematica ¢ stata sviluppata anche col
supporto di un progetto di ricerca COFIN
2003-2005 (Vincoli geochimici,
sedimentologici, strutturali e idrogeologici
per lo studio dell’evoluzione tettonica e
paleoclimatica dell’area dei travertini di
Tivoli (Roma) coordinato dal prof. Adriano
Taddeucci (Univ. Roma 3). Attualmente le
problematiche affrontate sono inserite
nell’ambito del modulo Sedimenti del
Mediterraneo centrale ed evoluzione
paleoclimatica recente coordinato dalla
dott.ssa  Marina  lorio (Commessa
Cambiamenti climatici: paleoclimatologia;
Resp.: dott. Cesare Ravazzi, IDPA) nonché
nell’ambito  del  progetto = VECTOR
(VulnErabilita delle Coste e degli ecosistemi
marini italiani ai cambiamenti climaTici e
loro ruolO nei cicli del caRbonio
mediterraneo, linea 2, VULnerabilita di 5
sistemi COSTieri, impatto dei cambiamenti
climatici sul trasporto fluviale e sulle falde
acquifere, coordinato dal prof. Bruno
D’Argenio, Univ. Federico II di Napoli e
IAMCO).

In questo breve articolo vengono riportati 1
principali risultati di uno studio sui depositi di
Faiano (Salerno, Campania), in quanto questi
offrono non solo I’opportunita di esaminare il
sistema fossile interpretandone i1 processi, ma
anche di effettuare confronti con 1 processi di
precipitazione e 1 loro prodotti attualmente in
formazione lungo alcuni canali di irrigazione.
A tal uopo, uno di questi canali ¢ stato usato
come laboratorio naturale, allestendovi
cinque stazioni di prelievo, monitorate
periodicamente. Il sistema carbonatico non
marino di Faiano, gia parzialmente analizzato
negli anni ottanta (D’Argenio ef al., 1983) ¢
stato pertanto riesaminato in chiave moderna
e a scala da millimetrica a metrica, per
interpretarne 1’evoluzione ambientale e 1
controlli genetici.

2.2 Metodologie analitiche

L’approccio metodologico ¢ stato basato
sull’integrazione di dati sedimentologici e
geochimico-isotopici. La ricerca si ¢
articolata in due fasi che constano di un
lavoro di campagna e di successive analisi di
laboratorio. Ad wuno studio preliminare
dell’area in esame, condotto attraverso
documentazione ed osservazioni su foto-aree,
¢ seguito un rilevamento tematico (scala
1: 5.000) dei depositi fossili ed attuali di
Faiano durante il quale sono state individuate
le principali associazioni di litofacies e loro
significato ambientale, usando 1 criteri di
classificazione descritti in Ferreri (1985). Sui
campioni raccolti sia nel sistema fossile che
attuale sono state effettuate, ¢ sono tuttora in
corso, analisi sedimentologiche di laboratorio
(microscopio ottico ed elettronico) e di
geochimica-istopica. Per le analisi isotopiche,
1 campioni di travertino sono stati analizzati
usando uno Spettrometro Delta plus XP, in
dotazione presso I'IAMC, sede di Napoli.
Deviazioni standard delle misure isotopiche
dell’ossigeno e del carbonio sono state
stimate dell’ordine dello 0.1%0 e 0.08%o,
rispettivamente. Tutti 1 dati isotopici sono
riportati in per mille (%o) relative allo
standard VPDB.

3 RISULTATI RILEVANTI

3.1 Sistema fossile

I travertini di Faiano, affioranti nel settore
meridionale della complessa struttura
geologica dei Monti Picentini (D’Argenio et
al., 1983; Anzalone et al., 2007), sono spessi
circa 90 metri ed immergono generalmente
verso sud. Dai rapporti stratigrafici con 1
terreni adiacenti e dai primi risultati delle
datazioni radiometriche, I’intervallo
temporale stimato per la loro formazione ¢ il
tardo Pleistocene che ben si inquadra in uno
det periodi di massima diffusione dei
travertini (Henning ef al., 1983). Le analisi
sedimentologiche condotte su questi depositi
hanno permesso I’individuazione di tessiture
sia autoctone (litofacies stromatolitica,



microermale e fitoermale) che detritiche
(litofacies fitoclastica). Litofacies e strutture
deposizionali ad esse associate formano
raggruppamenti  naturali di litofacies
(associazioni di litofacies in Ferreri, 1985) che
sono stati interpretati in termini di originari
ambienti deposizionali. In particolare,
ambienti di pendio sono stati riconosciuti
nelle parti basali e centrali del corpo di
travertino mentre ambienti di lago poco
profondo, transizionali al palustre (lacuo-
palustre), nelle parti sommitali. Infine, nelle
aree marginali sono stati individuati ambienti
di rapida/cascata. La distribuzione spaziale
delle associazioni di litofacies porta ad
ipotizzare  una  complessa  dinamica
paleoambientale in cui sono state riconosciute
geometrie di crescita aggradazionali e
progradazionali. La crescita del corpo di
travertino non € avvenuta in modo continuo,
ma pulsante come testimoniato dalle superfici
di  discontinuita  (periodi di  non
deposizione/erosione) individuate a differente
altezza stratigrafica e pit 0 meno marcate da
livelli arrossati e/o paleosuoli. Cio suggerisce
che ricorrenti cadute del livello di falda e
conseguente diminuzione di flusso alla
sorgente, a loro volta controllate non solo da
fattori locali ma anche da variazioni
climatiche, hanno regolato 1’evoluzione dei
processi deposizionali (Anzalone et al., 2007).
Il controllo climatico ¢ peraltro suggerito dalla
regolare distribuzione verticale delle litofacies
in ritmi e sequenze ritmiche. Detta
organizzazione ¢ risultata strettamente
confrontabile con quella riconosciuta anche in
altri depositi di travertino, sia a temperatura
ambiente (Rocchetta a Volturno, Isernia) che
termali  (Tivoli, Roma). Le analisi
microscopiche eseguite sui differenti tipi
litologici, oltre a consentire una migliore
definizione delle microfacies, hanno
consentito di escludere dallo studio isotopico
tutti quei campioni che fossero interessati da
modificazioni diagenetiche e di evidenziare la
presenza di forme batteriche ed algali che
hanno agito da supporti attivi o passivi nei
processi di precipitazione carbonatica.

Ricostruzione dei climi del passato

Le analisi dei rapporti isotopici dell’ossigeno
e del carbonio offrono una molteplicita di
informazioni sui parametri ambientali, sulla
composizione isotopica e temperatura
dell’acqua da cui precipita il carbonato di
calcio, sugli effetti del tempo di residenza
delle acque nell’acquifero carsico dei Monti
Picentini, dell’evaporazione, sulla origine
dell’anidride carbonica (D’Argenio et al.,
1983; Andrews, 2006). In particolare, le
analisi isotopiche di alta risoluzione (scala
mm) condotte sui travertini stromatolitici a
Chironomidi di Faiano hanno consentito di
individuare la registrazione di un segnale
climatico stagionale. Passando dalla scala

millimetrica a  quella  centimetrica,
indipendentemente  dalle caratteristiche
sedimentologiche primarie sono stati

riconosciuti sia una regolare gerarchia di
oscillazioni isotopiche (O, C) che dei trend
regolari di piu  lunga durata. Essi
suggeriscono la natura climatica del segnale
anche se ulteriori indagini necessitano per
meglio comprendere D’entita delle forzanti
registrate nelle sequenze ritmiche (Anzalone
et al., 2007).

3.2 Sistema attuale

Incrostazioni travertinose attualmente in
formazione affiorano a Faiano, lungo canali
di irrigazione alimentati da alcune sorgenti
dette Sette Bocche (Anzalone et al., 2007). In
particolare si ¢ analizzato uno di questi canali
lungo circa 2000 m e largo 1,5-2 m, con
un’acclivita media di 5° ed ¢ localizzato a
nord-est di Faiano. Le incrostazioni calcaree
sono formate da litofacies prevalentemente
microermali (su Vaucheria sp.) a cui si
associano facies clastiche (frammenti di
foglie e quanto altro le acque incrostano lungo
il loro percorso) e subordinatamente
stromatolitiche. 11 deposito di incrostazione
che si forma lungo il canale puo, nel
complesso, essere considerato come il
corrispondente attuale di quello che nel
sistema fossile identificava 1’ambiente di
pendio. Rispetto a questo ultimo, esso
costituisce un  momento  dell’intera
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evoluzione di un corpo di travertino. Il
monitoraggio per oltre un anno del canale ha
anche offerto I"opportunita di comprendere
meglio I’evoluzione di queste litofacies. |
processi di incrostazione iniziano ai lati del
canale ed in seguito, anche attraverso la
formazione di duomi che si giustappongono,
barre ed aree ad esse retrostanti, tendono a
procedere lungo 1’asse del canale.

Come risultato, I’originaria morfologia tende
ad appiattirsi (come nel sistema fossile)
occludendo il canale e provocando lo
straripamento delle acque, che ¢ arrestato dai
lavori stagionali di ripulitura. Cio consente la
ripresa dei processi di formazione delle
incrostazioni.

Alla scala dell’intero canale, sono state
monitorate cinque stazioni. Un primo sito ¢
stato posto in corrispondenza della sorgente;
gli altri quattro, posti a circa 500 metri di
distanza tra loro, rispettivamente: il primo
dove 1 processi di incrostazione hanno inizio e
I’ultimo dove questi hanno termine, gli altri
due nella zona intermedia. Ci0 ha consentito
sia di classificare le acque come bicarbonato-
magnesiache che di confrontare la
composizione chimica delle incrostazioni
attuali con quella del sistema fossile e
osservare che esistono numerose analogie, in
particolare per i contenuti in Mg, Na e K.

Da un punto di vista isotopico, affinché 1
travertini possano essere utilizzati come
archivi di informazioni ambientali e
climatiche, condizione necessaria € che il
sistema possa considerarsi abbastanza
prossimo all’equilibrio (Andrews, 2006). Su
queste basi sono stati analizzati 1 rapporti
1sotopici dell’ossigeno e del carbonio dei
travertini di Faiano verificando che il canale
puo considerarsi, nel complesso, un sistema
prossimo all’equilibrio. 1 dati isotopici
indicano che, a parita di litofacies (in questo
caso si tratta di travertini microermali) 1 valori
del 880 assumono, come nel sistema fossile,
valori diversi. Qui peraltro,
indipendentemente dal sito, appaiono essere
in relazione al periodo di campionamento e
mostrano oscillazioni di piccola ampiezza,

riflettendo variazioni stagionali. D’altra parte
i valori del 8!13C, anche se registrano piccole
oscillazioni temporali, sembrano dipendere
piu dal sito (microambiente) che dalle
variazioni stagionali del periodo di
campionamento. Detti valori comunque
suggeriscono, come per il sistema fossile, una
CO, prevalentemente inorganica (Anzalone et
al., 2007).

3.3. Conclusioni

I1 sistema non marino di Faiano (Salerno) gia

parzialmente analizzato (D’Argenio et al.,

1983) ¢ stato riesaminato in chiave moderna,

per interpretare l’influenza del clima sulla

evoluzione ambientale. L’approccio
multidisciplinare utilizzato (sedimentologico

e geochimico isotopico) ha consentito:

a) di studiare questi depositi in termini di
sistemi carbonatici continentali dove ¢
possibile riconoscere differenti ambienti
deposizionali la cui organizzazione
interna ¢ controllata non solo da fattori
locali (morfologia, vegetazione igrofila,
ecc.) ma anche da variazioni climatiche;

b) di individuare, a scala metrica e
centimetrica, una regolare organizzazione
interna delle caratteristiche deposizionali
che si riflette nella formazione di ritmi e
sequenze ritmiche, troncate da ricorrenti
superfici di discontinuita, che
testimoniano la natura “pulsante”
(alternanza di periodi di accumulo e non
deposizione e/o erosione) della crescita
dei travertini;

c¢) di interpretare la organizzazione verticale
delle litofacies (punto b) e la regolare
gerarchia di oscillazioni isotopiche
dell’ossigeno e del carbonio in termini
climatici, individuando dei trend regolari;

d) di comprendere le variazioni climatiche
registrate localmente per inquadrare i
risultati ottenuti nelle problematiche di
carattere generale;

e) di riscontrare numerose analogie
sedimentologiche e geochimiche tra il
sistema fossile e quello attuale dell’area
oggetto di studio.



4 PROSPETTIVE FUTURE

I risultati qui illustrati lasciano numerosi
problemi aperti relative all’individuazioni
delle relazioni tra clima, idrologia e travertini.
Per questo motivo altri sistemi travertinosi
fossili ed attuali saranno investigati sia dal
punto di vista sedimentologico, che
idrologico e chimico.

4.1 Sistemi fossili

Una particolare attenzione sara data
all’analisi delle superfici di discontinuita e
alle loro relazioni con le variazioni dei livelli
di falda (ciclo idrologico), a loro volta
regolate dal clima. Inoltre, il trattamento
matematico dei dati sedimentologici e
isotopici, raccolti a scala da millimetrica a
centimetrica, consentira di quantizzare la
durata dei vari ordini di cicli e quindi di
comprendere meglio la natura del segnale
climatico. Questo ultimo, registrato dai
travertini, termali e non, sara confrontato con
quello di altri depositi carbonatici, non solo
marini ma anche continentali, come gli
speleotemi e 1 depositi lacustri. Infine, sara
interessante investigare le relazioni che
legano la formazione di wun sistema
deposizionale di travertino alle oscillazioni
coeve sia della CO, atmosferica (carota di
“Vostok”, Antartica, Petit et al., 1999), che
del livello del mare (Antonioli et al., 2004) e
del 8"0 — SPECMAP (Imbrie et al., 1984).

4.2 Sistemi attuali

Le variazioni chimiche che avvengono lungo
1 canali, artificiali e naturali, non sono ancora
chiare in termini di tassi di deposizione di
CaCO;, tempo di residenza delle acque
nell’acquifero carsico ed influenza dei fattori
microambientali (morfologia, idrodinamica,
biologia, ecc.). In questo contesto, nel
prosieguo delle ricerche si porra particolare
attenzione sia alle variazioni dell’idrochimica
nei differenti microambienti dei canali
analizzati che alle relazioni tra stagionalita,
tipi di incrostazione e tassi di precipitazione
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di CaCO;, nonche ai rapporti tra la
formazione dei travertini, tassi di piovosita e
venuta a giorno delle acque.
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SoMMARIO: E stato ricostruito il flusso di ferro nell’Oceano Meridionale nel corso degli ultimi 780.000
anni mediante 1’analisi chimica di una carota di ghiaccio prelevata a Dome C (Antartide dell’Est) nell’am-
bito del progetto EPICA (European Project for Ice Coring in Antarctica). Le analisi sono state effettuate
mediante spettrometria di massa con sistema di introduzione al plasma accoppiato induttivamente su cam-
pioni di ghiaccio preventivamente trattati in modo da evitare la contaminazione del fluido di perforazione
utilizzato per contrastare 1’elevata pressione della calotta glaciale alle elevate profondita. Il ferro, consi-
derato un importante micronutriente, gioca un ruolo fondamentale nel ciclo della CO, atmosferica. Si ¢
notato in particolare come il flusso di ferro sia variato nel tempo in funzione del periodo climatico. In par-
ticolare si sono riscontrate concentrazioni di ferro piu elevate durante i periodi glaciali e piu basse duran-
te i periodi interglaciali passando da circa 24x10-2 mg Fe m-2 yr-! durante ’ultimo massimo glaciale (circa
20,000 anni fa) a circa 0.7x102 mg Fe m 2 yr-! all’inizio dell’Olocene. Il record del ferro ¢ strettamente
correlato a quello delle polveri di origine crostale, ed inversamente correlato alla concentrazione di CO,

atmosferica, misurata negli stessi campioni.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Grazie all’utilizzo di carote di ghiaccio come
archivi storici del clima e della composizione
dell’atmosfera terrestre, € emerso come dall’i-
nizio della Rivoluzione Industriale il tasso di
crescita della concentrazione di anidride car-
bonica (CO,) non abbia precedenti negli ulti-
mi 650.000 anni (Fig. 1) (Siegenthaler et al.
2005, Petit et al. 1999, Indermiihle, 1998). A
partire dalla Rivoluzione Industriale, la con-
centrazione di CO, nell’atmosfera ¢ progres-
sivamente aumentata: era di 280 parti per
milione in volume (ppmv) alla meta
dell’Ottocento, ¢ oggi di 380 parti per milione
(Fig. 1).

Allo stesso tempo, si ¢ verificato anche un
graduale aumento della temperatura media,
che negli ultimi anni ha subito un’accelerazio-
ne: gli anni ’90 sono stati il decennio piu

caldo a memoria d’uomo, e al 1998 ¢ toccato
il record di anno piu caldo fino ad ora mai
registrato.

Nonostante la bassa concentrazione, 1’anidri-
de carbonica ¢ un componente fondamentale
dell’atmosfera terrestre perché, insieme al
vapore acqueo ed al metano, intrappola la
radiazione infrarossa della luce solare riflet-
tendola nuovamente verso la superficie terre-
stre (il cosiddetto effetto serra) impedendo
alla Terra di raffreddarsi.

Si ipotizza che I’aumento della quantita di
anidride carbonica nell’atmosfera vada ad
incrementare [’effetto serra e contribuisca
quindi ad un rapido riscaldamento del pianeta
al quale gli ecosistemi non avrebbero il tempo
necessario per adattarsi.

La storia della terra racconta di variazioni cli-
matiche di eccezionali proporzioni verificate-
si per cause naturali: epoche glaciali, separate
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Figura 1: Andamento della concentrazione atmosferica
di anidride carbonica da 650.000 anni fa ad oggi ottenu-
to mediante analisi di carote di giaccio dell’Antartide e
misure dirette presso la stazione di Mauna Loa, Hawaii.

da periodi interglaciali di minore durata e leg-
germente piu caldi. In particolare, il ghiaccio
ha registrato un ritmo ciclico secondo il quale
in un primo tempo avanza, instaurando un’e-
ra glaciale della durata di circa 100.000 anni,
poi si ritira, lungo un periodo che dura all’in-
circa 10.000 anni, dando vita questa volta ad
un’era interglaciale, con temperature piu miti.
La piu recente fase di glaciazione ebbe fine
circa 18.000 anni fa.

E ormai diffusamente accettato che le recenti
modificazioni prodotte dall’'uomo abbiano
portato a delle variazioni nel clima del nostro
pianeta, ma questi fattori si vanno a sommare
alle variazioni climatiche che avvengono per
fenomeni naturali che vanno ben compresi e
quantificati.

Diverse sono le ipotesi formulate per spiegare
un andamento dell’anidride carbonica in
atmosfera che negli ultimi 700.000 anni ha
visto ’alternarsi di minimi e massimi di con-
centrazione rispettivamente nei periodi gla-
ciali ed interglaciali. Recenti risultati, ottenu-
ti nel corso di una serie di innovative campa-
gne internazionali, hanno mostrato come nelle
aree dell’Oceano Meridionale ad alta concen-
trazione di nutrienti maggiori, la limitata atti-

vita fotosintetica sia attribuibile alla scarsita
di ferro. Esperimenti in situ hanno dimostrato
che la produttivita oceanica aumenta drastica-
mente quando si immette nella zona eufotica
(strato d’acqua che al quale arriva una quanti-
ta di radiazione solare sufficiente a consentire
1 processi fotosintetici e che si estende media-
mente per 1 primi 100 m di profondita) un’a-
deguata quantita di ferro in forma facilmente
assimilabile da parte del fitoplancton.

Il ferro, infatti, € un elemento essenziale per la
fotosintesi, la respirazione e la fissazione del-
I’azoto nelle acque oceaniche operati dal
plancton marino, quando ¢ presente in quanti-
ta consistenti favorisce la fotosintesi, che a
sua volta comporta una diminuzione di anidri-
de carbonica nell’atmosfera. E quindi possibi-
le che, nel passato, alcuni cambiamenti nella
quantita di ferro disponibile abbiano influen-
zato la produttivita primaria e quindi la capa-
cita degli oceani di assorbire anidride carboni-
ca. In particolare, I’aumento della deposizio-
ne di polveri continentali sulle acque superfi-
ciali oceaniche, verificatosi nei periodi glacia-
li, e registrato nelle carote di ghiaccio, € con
ogni probabilita uno dei maggiori responsabi-
li della riduzione dell’anidride carbonica
atmosferica attraverso la “pompa biologica”,
cioe quel meccanismo con il quale il carbonio
inorganico viene assimilato dagli organismi
marini attraverso la fotosintesi e successiva-
mente sedimentato come materia organica nel
fondo degli oceani. In questo contesto, e alla
luce del lento ma costante aumento di tempe-
ratura osservato negli ultimi 150 anni, si inse-
risce il grande interesse dimostrato dalla
comunita scientifica in tutto cio che riguarda
la ricostruzione dei record di concentrazione
del ferro durante le ere climatiche passate.

2 ATTIVITA DI RICERCA

Grazie agli oltre 3200 m della carota di Dome
C (Antartide, 75° 06 S, 123° 21’ E, 3,233 m)
¢ stato possibile ricostruire le variazioni tem-
porali della composizione dell’atmosfera ter-
restre del passato durante gli ultimi otto cicli
climatici cioe circa 740.000 anni.



Un’importante scoperta, ottenuta dalla rico-
struzione dei flussi di ferro negli ultimi
740.000 anni, ha rivelato flussi massimi in
periodi a pieno regime glaciale € minimi nei
periodi interglaciali con fluttuazioni cicliche
riconducibili alle periodicita orbitali terrestri,
in opposizione di fase con I’anidride carboni-
ca (Fig. 2).

Inoltre, misure in continuo di elementi come
il sodio, che ¢ uno dei maggiori costituenti del
sale marino, dati forniti dai satelliti relativi
alle traiettorie delle masse d’aria, nonché
I’applicazione di opportuni modelli matemati-
ci (che tengono conto del rapporto degli ele-
menti nell’aerosol, nell’acqua e nella neve)
hanno portato a concludere che la principale
sorgente di sale marino nel continente antarti-
co sia proporzionale alla superficie di ghiac-
cio marino; in particolare, il flusso di sale
marino sull’area studiata ¢ strettamente corre-
lato alla formazione di nuovo ghiaccio marino
nel settore Indiano dell’Oceano che circonda
I’Antartide. Lo studio delle variazioni nel
flusso di elementi con concentrazioni elevate
in acqua di mare permette quindi di ricostrui-
re le dinamiche di ritiro e avanzamento del
ghiaccio intorno all’Antartide, con 1 relativi
effetti sulla circolazione oceanica globale e
quindi sul clima.

3 RISULTATI RILEVANTI

L’elevata correlazione del flusso di ferro col
contenuto di polveri conferma 1’aerosol mine-
rale come unica sorgente di metalli per le
zone remote. La bassa percentuale di terre
emerse che caratterizza 1’emisfero australe
spiega perché il ferro sia carente nelle acque
dell’Oceano Meridionale: la sua disponibilita,
a causa della sua chimica sfavorevole, ¢ sem-
pre piuttosto scarsa e deve essere rifornito fre-
quentemente.

Una serie di evidenze sperimentali, legate
soprattutto alla composizione chimica ed iso-
topiche delle polveri, hanno identificato nella
Patagonia la principale sorgente di polveri
continentali trasportate sull’ Antartide orienta-
le. Considerazioni relative alle dimensioni e
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alla composizione di queste particelle hanno
poi stabilito che le variazioni di flusso non
sono dovute a modificazioni nei sistemi di tra-
sporto e/o al tempo di residenza in atmosfera
bensi a cambiamenti presso la stessa sorgente.
Tra le cause principali possono essere citate:
(a) condizioni di temperatura, umidita e
copertura vegetale tali da potenziare la produ-
zione di aerosol continentali, (b) variazioni
nella risospensione delle polveri dovute alla
forza del vento, (c) aumento della frazione di
particellato fine originato da variazioni della
copertura di ghiaccio sulla Patagonia, (d) con-
tributo da parte di altre sorgenti a seguito del-
I’abbassamento del livello del mare e relativa
esposizione di aree sommerse. Si pud quindi

30| I IMIJIVV VI VII - Termination
380 s :
3 RaBiY
g a3 | ‘agreaina
2 420
440 s
-460 0
210»0
2005
270 3
g 300>

450 -

[=2]

o

o
I

-k

(=]

o
1

—
- o
L T
__*-
=
—
5__"
=

Fe flux (10?mg m* wz) CH, (ppbv)
-J
o
o
1]

o

[~

o

=

01 L I "."‘ 1000 §

I|,|[ |r,\‘|..'.. =

My My Y 4100 S

W ‘“ '~ LA 5

@

10 3

I T T T T I T T T T I T T T T 3 "l:.l

0 250 500 750x10 o
Age (yr BP)

Figura 2: Andamenti di alcuni parametri chimici determi-
nati nella carota di Dome C e che ricostruiscono la storia
climatica e della composizione dell’atmosfera terrestre
nel corso degli ultimi 740.000 anni. In particolare sono
riportati: (i) il record del 8D, rappresentativo della tempe-
ratura al sito di deposizione; (ii) il record dell’anidride
carbonica ottenuto dall’unione dei dati relativi alla carota
di Vostok e di Dome C; (iii) il record del metano (CHy),
che con I’anidride carbonica ¢ uno dei gas serra; (iv) il
record del flusso di ferro; (v) il record delle polveri conti-
nentali.I flussi sono espressi in 102 mg m=2 yr'l. L'eta &
espressa, per convenzione, in yr BP, anni Before Present,
dove per anno di riferimento si considera il 1950.
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concludere che il flusso di ferro sull’ Antartide
orientale rifletta principalmente le condizioni
di aridita e ventosita della Patagonia con un
contributo non trascurabile della copertura di
ghiaccio e della superficie di scarpata conti-
nentale esposta quando il livello del mare ¢
particolarmente basso.

Ma il dato piu importante che ¢ emerso nel
corso delle analisi riguarda la diversa solubi-
lita del ferro nei diversi periodi climatici:
maggiore nei periodi glaciali rispetto a quelli
interglaciali. In altre parole, nei campioni rap-
presentativi dei periodi glaciali, sia per carat-
teristiche dimensionali delle polveri stesse,
sia per modificazioni alla sorgente, la frazio-
ne di ferro che ¢ possibile portare in soluzio-
ne acquosa ¢ maggiore rispetto a quanto si
verifica in campioni interglaciali.

Dal momento che la solubilita del ferro costi-
tuisce il presupposto per la sua biodisponibili-
ta, ¢ ragionevole supporre per 1 periodi glaciali
una condizione migliore in termini di “quanti-
ta e qualita” relativamente all’apporto di ferro
con relativo beneficio per I’attivita fitoplancto-
nica e riduzione di anidride carbonica.

Cio ¢ supportato anche dal fatto che il flusso di
ferro inizia a diminuire circa 2.000 anni prima
che I’anidride carbonica cominci la sua fase
crescente, come risulta dall’analisi dettagliata
delle Transizioni I (18.000-12.000 anni BP) e
V (428,000-422,000 anni BP), che sono con-
frontabili dal punto di vista dei parametri orbi-
tali (precessione, obliquita, eccentricitd) e
quindi della radiazione solare incidente.

In generale, se si fa una correlazione incrocia-
ta tra la serie storica del flusso di ferro e dell’a-
nidride carbonica per gli ultimi 700.000 anni si
ottiene il massimo valore quando la CO, ¢
ritardata di circa 2.000 anni rispetto al ferro.
In conclusione, tutto sembra supportare 1’ipo-
tesi che il ferro giochi un ruolo determinante
nella regolazione dell’anidride carbonica in

atmosfera almeno per quel che riguarda gli
ultimi cicli glaciali-interglaciali, e soprattutto
durante le prime fasi delle transizioni da
periodi glaciali ad interglaciali. Quando il
processo ¢ avviato altri parametri, fisici e chi-
mici quali la temperatura, la salinita e I’acidi-
ta dell’acqua e la circolazione oceanica, assu-
mono un ruolo di primaria importanza.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Il passo successivo sara quello di aumentare
la risoluzione dei dati di ferro grazie alla per-
forazione di siti con tassi di accumulazione
delle precipitazioni piu elevati rispetto a
Dome C e mediante 1’applicazione di nuove
metodologie sperimentali che ne permettano
la misura in continuo; questo allo scopo di
analizzare le variazioni stagionali del flusso di
ferro e le ripercussioni sulla produttivita pri-
maria.
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SommARIo: 1l progetto PROMESS 1 ha permesso la perforazione di quattro pozzi sui margini continenta-

li del Golfo del Leone e Adriatico Centrale, caratterizzati da elevata velocita di sedimentazione di deposi-

ti fini. [ pozzi hanno perforato sequenze fangose che registrano oscillazioni climatiche a scala dei 100.000

anni (in fase con le variazioni di eccentricita dell’orbita terrestre), separate da estese superfici erosive ori-

ginate durante i minimi eustatici delle glaciazioni Quaternarie. Il pozzo PRAD1-2, in Adriatico, documen-

ta la potenzialita di questi depositi per ricostruzioni paleo-oceanografiche e paleo-climatiche permettendo

di “risolvere” anche oscillazioni climatiche a scala molto breve. Sono stati riconosciuti, per la prima volta

in un’area poco profonda, i principali sapropel che registrano episodi di stagnazione del Mediterraneo (in

fase con i minimi di precessione) negli ultimi 370 mila anni. Inoltre, sono stati individuati depositi riferi-

bili agli eventi Dansgaard-Oeschger riconosciuti in Atlantico e nelle carote di ghiaccio in Groenlandia.

1 INTRODUZIONE

Durante il Quaternario, il sistema climatico ¢
influenzato da grandi oscillazioni glaciali che,
negli ultimi 800 mila anni, sono in fase con le
variazioni dell’eccentricita dell’orbita terre-
stre. Oggi viviamo in un periodo interglaciale
che rappresenta, insieme a periodi analoghi
che lo hanno preceduto, soltanto il 10% del
tempo geologico nel Quaternario. In questo
periodo, infatti, prevalgono gli intervalli gla-
ciali che hanno una durata nell’ordine dei 100
mila anni pur con importanti oscillazioni al
loro interno.

Molti problemi sono ancora da risolvere,
come capire perché le glaciazioni siano in
fase con 1’eccentricita che ¢ il minore tra i
principali fattori astronomici (gli altri sono la
precessione e 1’obliquita dell’asse terrestre)
che determinano I’insolazione alle medie lati-
tudini dell’emisfero nord (dove ¢ massima la
distribuzione di terre emerse). Il passato cli-
matico della Terra ¢ ulteriormente complicato
dal fatto che ripetute oscillazioni climatiche

sono avvenute su scale di tempo brevi (com-
prese tra alcuni secoli e pochi millenni), sono
sovrimposte ai cicli glaciali causati dalle
variazioni astronomiche. Uno dei temi piu
dibattuti dalla comunita internazionale ¢ spie-
gare ’origine di questi eventi a scala breve
documentandone 1’estensione geografica e la
successione nel tempo. Lo scopo principale in
questo tipo di studi ¢ comprendere se, € in
quali circostanze del passato, il sistema clima-
tico della Terra sia stato in grado di compiere
bruschi salti tra stati completamente diversi.

2 OSCILLAZIONI CLIMATICHE BREVI

Tradizionalmente la ricostruzione paleocea-
nografica ¢ una componente fondamentale
per la comprensione dei climi nel passato, dei
meccanismi del cambiamento climatico e, in
particolare, dei cambiamenti estremi che sono
avvenuti nel passato e nei quali si pensa che il
sistema climatico abbia attraversato un repen-
tino “cambio di stato”. Tipico esempio di que-
sti cambiamenti ¢ la rapida oscillazione cli-
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matica che marca la fine del Pleistocene
(11.500 anni calibrati BP) e che va sotto il
nome di Younger Dryas, dal nome della pic-
cola pianta steppica (Dryas octopetala) che ¢
avanzata per 1’ultima volta su gran parte del
suolo europeo quando la probabile interruzio-
ne della circolazione termoalina in Atlantico
ha indotto un sostanziale raffreddamento.
Oggi, questo tipo di circolazione trasporta
calore verso le alte latitudini e consente al
Nord Europa di raggiungere temperature piu
elevate di quelle che caratterizzano le stesse
latitudini in Nord America. Al termine di que-
st’oscillazione, durata circa 1200 anni, le
carote di ghiaccio in Groenlandia e lacustri in
Europa documentano un riscaldamento
improvviso nell’ordine di 5° C in 3-7 anni
(Alley et al.,, 2003). Questa ed altre
oscillazioni simili hanno un grande impatto
sul ciclo idrologico e, quindi, sulla produzio-
ne e trasporto di sedimenti clastici. E’ quindi
realistico aspettarsi che 1 sedimenti che si
accumulano sui margini continentali siano in
grado di registrare tali cambiamenti meglio di
quanto non facciano i depositi marini profon-
di che si accumulano a velocita molto inferio-
ri.

3 T MARGINI CONTINENTALI MEDITERRANEI

Il Mediterraneo ¢ un bacino geologicamente
giovane, dove il sollevamento rapido delle
aree circostanti favorisce la rapida erosione di
grandi volumi di sedimento e il loro accumu-
lo sui margini continentali. La geometria con
cui questi depositi si accumulano permette di
ricostruire 1’impatto delle avanzate glaciali
(quando il livello del mare piu basso di alme-
no 120 m rispetto all’attuale portava all’espo-
sizione sub-aerea di quasi tutte le aree di piat-
taforma); le associazioni di organismi unicel-
lulari (ad esempio foraminiferi plantonici e
bentonici), di pollini (che registrano cambi
vegetazionali sul continente) e di salinita e
temperatura delle acque (isotopi stabili dell’O
e del C) permettono di ricostruire con preci-
sione oscillazioni paleoambientali e inferire
cambiamenti climatici ad alta frequenza

all’interno di un ciclo glaciale.
4 IL PROGETTO PROMESS 1

Nell’ambito del progetto PROMESS 1 sono
stati perforati quattro pozzi a carotaggio con-
tinuo attraverso depositi accumulati negli ulti-
mi ca. 400 mila anni per ricostruire le varia-
zioni climatiche legate alle glaciazioni quater-
narie nell’area Mediterranea. In particolare, 1
due siti scelti in Adriatico avevano il duplice
scopo di 1) contribuire alla ricostruzione cli-
matica in un’area chiave per la formazione
delle acque fredde che ventilano 1 fondali del
Mediterraneo Orientale (Asioli et al., 2001) e,
2) verificare la possibilita di utilizzare succes-
sioni fangose, deposte in zone poco profonde
e prossime agli apporti fluviali, per ricostru-
zioni paleoclimatiche. In questi ambienti,
infatti, il rapido accumulo di sedimenti fini
offre, almeno in teoria, una risoluzione strati-
grafica ottima (quindi con la possibilita di
definire variazioni a scala secolare o decenna-
le). Alcuni processi sedimentari tipici di que-
sti ambienti prossimali (come le piene fluvia-
l1, le tempeste o le frane sottomarine) posso-
no, pero, determinare una notevole comples-
sita dei depositi sedimentari a differenza di
quanto avviene in ambienti a sedimentazione
piu uniforme, come 1 laghi o 1 fondi oceanici.
Per minimizzare questo tipo di problemi 1
punti da perforare sono stati definiti in base ad
indagini geofisiche dettagliate che hanno per-
messo una precisa ricostruzione della geome-
tria delle sequenze sedimentarie.

5 IL pozzo PRADI1-2

Il pozzo PRADI1-2, ¢ stato prelevato in 185 m
di profondita ed ha recuperato una successio-
ne di 72 m, depositata durante gli ultimi 370
mila anni, tra la parte alta del MIS1I e il
MIS1 (Olocene). Al momento si tratta della
successione marina piu espansa e continua del
Mediterraneo. La stratigrafia del pozzo, basa-
ta su indicatori multipli (isotopi stabili del-
’ossigeno, associazioni a foraminiferi planto-
nici e bentonici, magnetostratigrafia), per-
mette di riconoscere vari ordini di ciclicita:



quella dei cicli glaciali, in fase con 1’eccentri-
cita (100 mila anni); quella della deposizione
dei sapropel, in fase con la precessione (23
mila anni); e, infine, quella legata al succeder-
st di oscillazioni brevi, particolarmente evi-
denti nell’intervallo tra 20 e 80 mila anni
(MIS4-MIS2). Questi ultimi sono i cicli di
Dansgaard-Oeschger e gli eventi di Heinrich.
Oltre alla conferma che le sequenze sedimen-
tarie sul margine Adriatico registrano prima-
riamente i cicli glaciali, il pozzo PRADI1-2 ha
portato a due risultati assolutamente nuovi per
la paleoceanografia del Mediterraneo (Piva et
al., G3 — submitted):

1) Episodi di stagnazione (sapropel)

Anche se il pozzo ¢ stato perforato in acque
basse (185 m) sulla scarpata superiore, sono
stati riconosciuti livelli simili e correlabili ai
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sapropel del Mediterraneo orientale. Questo
risultato indica che gli episodi di stagnazione
del Mediterrano si sono estesi anche
all’Adriatico interrompendo la formazione di
acque profonde o riducendone la portata. Le
condizioni di anossia o ipossia associate ai
sapropel sono quindi estese alla maggior parte
del bacino e non solo alle sue parti piu profon-
de. In zone prossime agli apporti fluviali,
come I’ Adriatico, gli indicatori paleoambien-
tali suggeriscono un aumento di portate lega-
to ad un aumento di piovosita. Inoltre, questi
depositi possono essere usati per raffinare la
stessa cronologia dei depositi atrraversati

2) Oscillazioni di Dansgaard-Oeschger nel
centro del Mediterraneo

Queste oscillazioni in Adriatico sono eviden-
ziate da variazioni di composizione isotopica

Pozzo PRADL-2
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Figura 1: Il pozzo PRADI1-2. Il record isotopico e i foraminiferi planctonici ad affinita calda mettono in evidenza le

oscillazioni glaciale-interglaciale, modulate dall’eccentricita. Gli equivalenti sapropelitici (fasce grigio scuro) indivi-

duati nel pozzo corrispondono a 1) minimi isotopici, 2) aumento di foraminiferi planctonici erbivori

(Neogloboquadrinidi) e bentonici infaunali, 3) massimo apporto di sostanza organica nella massa d’acqua e al fondo,

4) massimi di insolazione e minimi di precessione. A destra: dettaglio sugli eventi Dansgaard-Oeschger riconosciuti tra

80 ¢ 30 mila anni circa e proposta di correlazione con la carota di ghiaccio GISP2 (fasce grigio chiaro).
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che suggeriscono oscillazioni di temperatura
con rapidi riscaldamenti alla fine di ogni
ciclo. La correlazione (basata su wiggle mat-
ching) tra la carota di ghiaccio in Groenlandia
(GISP2) e PRADI-2 dimostra la possibilita di
stabilire correlazioni emisferiche che suggeri-
scono I’importanza della teleconnessione
atmosferica tra il sistema Nord Atlantico e
I’Adriatico, zona chiave del sistema
Mediterraneo perché ¢ il sito dove si formano
acque dense che “ventilano” il Mediterraneo
orientale.

Lo studio geochimico di depositi vulcanici
distali (tephra), attualmente in corso, permet-
tera di stabilire correlazioni piu affidabili tra
gli eventi riconosciuti e 1 loro possibili equi-
valenti in altre aree del Mediterraneo e,
soprattutto, dell’ Atlantico.

6 CONCLUSIONI

Il pozzo PRADI-2, in Adriatico Centrale ha
recuperato una successione di mare basso
depositata durante gli ultimi 370 mila anni, a
partire dalla parte alta dello stadio isotopico
11 (MIS11) e rappresenta la successione mari-
na piu espansa e continua del Mediterraneo.
La stratigrafia del pozzo registra vari ordini di
ciclicita: quella dei cicli glaciali, in fase con
I’eccentricita (100 mila anni); quella della
deposizione dei sapropel, in fase con la pre-
cessione (23 mila anni); e quella legata al suc-
cedersi di oscillazioni brevi, particolarmente
evidenti tra 80 e 20 mila anni (MIS4-MIS2).
In particolare, le curve isotopiche (ottenute
analizzando le variazioni di composizione dei

gusci di foraminiferi) appaiono in fase con
quelle che provengono da carote profonde in
Atlantico o dalle carote di ghiaccio della
Groenlandia (GISP-GRIP, per gli ultimi ca.
100.000 anni) fornendo un importante riferi-
mento per comprendere il ruolo del
Mediterraneo nel sistema climatico della
Terra. I risultati di questa ricerca, inoltre,
dimostrano oltre ogni dubbio I’enorme poten-
ziale dei depositi fangosi sui margini conti-
nentali (anche in ambienti poco profondi)
come archivio per lo studio del passato clima-
tico della Terra.
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SoMMARIO: In una regione a clima temperato, sono stati individuati, attraverso studi stratigrafici e petro-

grafici, indicatori geologici riferibili a varie condizioni paleoclimatiche del Pliocene superiore e del

Quaternario. Tali indicatori sono costituiti da livelli guida stratigrafici, strati macrofossiliferi, depositi rife-

ribili ad alti stazionamenti marini e depositi carbonatici continentali di ambienti carsici che, coprendo un

intervallo di tempo di circa 2,5 Ma di anni, costituiscono nell’insieme un proxy record di particolare rile-

vanza. Essi rappresentano elementi utili alla comprensione degli effetti dei mutamenti del clima alle medie

latitudini e possono costituire punti di riferimento sull’interazione tra processi naturali, come dedotti dal

record geologico, e impatto antropico.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

1.1 1l record geologico

Lo studio della registrazione geologica degli
eventi paleoclimatici ¢ alla base della previ-
sione delle future tendenze climatiche
(Howard, 1997). Il clima attuale ¢ ’approdo
di un processo evolutivo le cui origini vanno
collocate al passaggio Pliocene medio/supe-
riore, ossia a circa 2,5 Ma fa, come evidenzia-
to dalla relativa espansione della calotta gla-
ciale artica (Raymo et al., 1989). Altre tappe
fondamentali coincidono con il limite
Terziario/Quaternario ¢ le suddivisioni crono-
stratigrafiche del Pleistocene, di cui sedimen-
ti dei fondi oceanici e ghiacciai polari ne rap-
presentano gli archivi paleoclimatici di riferi-
mento (Shackleton & Hall, 1984; EPICA,
2004).

L’individuazione di eventi e fasi paleclimati-
che in contesti deposizionali quali piattaforme
carbonatiche e ambienti continentali delle
medie latitudini costituisce uno strumento per
I’analisi degli effetti dei mutamenti del clima
in regioni attualmente temperate.

1.2 Le interpretazioni del record

I1 record paleoclimatico delle successioni stra-
tigrafiche si presenta sotto molteplici aspetti
non sempre adeguatamente interpretabili. Le
aree in cui affiorano substrati carbonatici bene
si prestano a studi paleoclimatici, in ragione
della tipologia dei processi sedimentari, ben-
ché la complessita dei fenomeni carsici non
sempre consente dettagliate decodificazioni
del record (Delle Rose, 2006a,b).

Le registrazioni di eventi e fasi paleoclimati-
che possono essere contemporanee o successi-
ve alla sedimentazione, e pertanto fondamen-
tali sono le analisi sedimentologica e petrolo-
gica dei corpi sedimentari (Scholle et al.,
1983). Esse si presentano sotto forma di indi-
catori paleoclimatici, alla cui individuazione ¢
stata dedicata la prima fase della ricerca.

2 ATTIVITA DI RICERCA

2.1 L’area carsica salentina

Lattivita di ricerca si € svolta nel Salento,
estremita peninsulare sud orientale della
Puglia, che presenta successioni prevalente-
mente calcaree, marine e continentali, del
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Pliocene e del Quaternario, in gran parte non
ancora considerate proxy data di informazioni
paleoclimatiche. Le eta delle successioni
abbracciano le varie tappe dell’evoluzione cli-
matica degli ultimi 2,5 milioni di anni (Fig. 1):
il Pliocene superiore ¢ rappresentato da depo-
siti carbonatici clastici di piattaforma; il
Pleistocene “preglaciale” da un ciclo sedimen-
tario calcarenitico-argilloso; il Pleistocene
“glaciale” da “depositi marini terrazzati” e da
depositi continentali di vari ambienti carsici.

Tuttavia molte e contrastanti sono le ricostru-
zioni delle successioni plio-quaternarie del
Salento avanzate nella letteratura di merito
(Delle Rose, 2006a, cum biblio), per cui indi-
viduazione ed analisi degli indicatori paleocli-
matici sono subordinate a studi stratigrafici e,
piu in generale, a rilievi geologici di terreno.

2.2 Rilievi geologici e studi stratigrafici
Sono state studiate unita non formalizzate
note in letteratura come “formazione di

Uggiano la Chiesa”, “calcareniti del Salento”,
”, “sabbie a brachio-

“formazione di Gallipoli”,

MNE
= 4

Figura 1: Schema geologico del Salento e aree di studio
citate nel testo. 1, Pleistocene (Emiliano-Ioniano); 2,
Pliocene ¢ Pleistocene inferiore (Zancleano-
Santerniano); 3, Miocene e Oligocene; 4, Eocene e
Cretaceo.

podi”, deposte in un arco di tempo compreso
tra 1 deterioramenti climatici dell’inizio del
Pliocene superiore e della fine del Pleistocene
inferiore. Per lo studio del Pleistocene medio
’attenzione € stata posta sui “depositi marini
terrazzati” al fine di individuare alti livelli di
stazionamento marino correlabili con periodi
caldi interglaciali. Per cio che attiene al
Pleistocene superiore ed all’Olocene, sono
stati esaminati depositi carbonatici continen-
tali, quali speleotemi (depositi di grotta) e
concrezioni di microforme carsiche.

2.3 Analisi microscopiche

Sono stati prelevati campioni sia dalle succes-
sioni marine che dai depositi carsici continen-
tali studiati in affioramento, per analisi in
sezione sottile al microscopio polarizzatore.
Questo studio ha riguardato gli aspetti com-
posizionali, tessiturali, strutturali e diageneti-
ci delle rocce.

3 RISULTATI RILEVANTI

3.1 Successioni marine
Alla base della “formazione di Uggiano la
Chiesa” (Fig. 2) ¢ stato individuato un livello
guida costituito da clasti grossolani fosfatiz-
zatl in matrice calcarenitica, la cui formazio-
ne e sedimentazione possono essere riferite al
cambiamento climatico globale avvenuto al

Figura 2: Contatto tra il livello guida con clasti fosfatiz-
zati (PC) e le sottostanti marne (M) del Pliocene inferio-
re-medio (Otranto).



passaggio tra i piani medio e superiore del
Pliocene (Delle Rose, 2006a).

Nelle “calcareniti del Salento”, nella “forma-
zione di Gallipoli” e nelle “sabbie a brachio-
podi” (Pliocene superiore — Pleistocene infe-
riore) sono state individuate varie comparse
dei cosiddetti "ospiti nordici", quali Arctica
islandica, che convenzionalmente segna 1’ini-
zio del Quaternario, Mya Truncata ¢ Macoma
Obliqua, anch’essi di particolare rilevanza
cronostratigrafica e paleoecologica (Delle
Rose & Medagli, 2006). Tali comparse infatti
caratterizzano il succedersi di differenti con-
dizioni climatiche durante il Pleistocene “pre-
glaciale”, scandite dai successivi arrivi di
malacofaune nord-atlantiche nel Mediterraneo
a preannunciare [’evoluzione verso il
Pleistocene “glaciale”.

Di rilevanza sedimentologica, e possibile
interpretazione quali prodotti di condizioni
climatiche ed ecologiche idonee alla prolife-
razione di alcune specie viventi, sono inoltre
alcuni livelli macrofossiliferi (shell concen-
trations della letteratura internazionale) indi-
viduati ed analizzati.

3.2 lerrazzi marini pleistocenici

Sono stati individuati due terrazzi marini rife-
ribili al Pleistocene (Delle Rose, 2006b). Uno
di essi € compreso tra un orlo esterno a quota
125 m sul livello del mare e un margine inter-
no a quota 145 m. A quest’ultimo elemento
puo essere riferito un alto livello di staziona-
mento marino correlabile con un periodo caldo
interglaciale. Per questo terrazzo sono stati
anche riconosciuti depositi di mare sottile con
caratteristiche di transgressive systems tract.
La seconda superficie terrazzata ha un margine
interno a circa 190 m sul livello del mare. I
depositi probabilmente correlabili con tale mor-
fologia riempiono fessure carsificate del sub-
strato cretaceo e hanno composizione vulcano-
clastica, biogenica e terrigena. La correlazione
del primo tipo di apporto con il centro eruttivo
di origine, fornendo un riferimento temporale,
costituisce un ulteriore elemento utile alla rico-
struzione del quadro paleoclimatico.

Ricostruzione dei climi del passato

3.3 Depositi carbonatici continentali

Sono stati analizzati, in affioramento ed al
microscopio a luce polarizzata, depositi car-
bonatici concrezionati sulla superficie di
microforme carsiche cilindriche verticali
(Delle Rose & Parise, 2003), gia note come
“pozzetti carsici” ma interpretate come bioco-
struzioni (Fig. 3). E’ stata cosi accertata la
loro origine che risulta ascrivibile a precipita-
zione di carbonati in condizioni climatiche
caldo-umide riferibili al tardo Pleistocene
medio o a periodi piu recenti. Altri hardpans
calcarei sono stati osservati in corrispondenza
di superfici sedimentarie e tettoniche. Tali
depositi si collocano nell’ambito delle calcre-
te (o caliche) crusts e quindi assumono la rile-
vanza paleoclimatica propria di tali formazio-
ni carbonatiche.

Tra gli speleotemi analizzati, sono degni di
nota in questa sede quelli rinvenuti nella
Grotta Piccola delle Mannute (Cacciatore &
Delle Rose, 2003). Un tipo morfologico ¢
riferibile agli “accrescimenti freatici” (phrea-

Figura 3: Sezione verticale di un "pozzetto carsico" affio-
rante a circa 2,5 km a nord di S. Andrea.gura 3: Sezione
verticale di un “pozzetto carsico” affiorante a circa 2,5
km a nord di S. Andrea.
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Figura 4: Concrezioni composite nella Grotta Piccola
delle Mannute (3 km a nord di Leuca) e punto di prelie-
vo di uno dei campioni petrografici.

tic overgrowth della letteratura internaziona-
le). Si tratta di depositi chimici attualmente
elevati 35-40 m sul livello del mare ma origi-
nati nella fascia intertidale, probabilmente
durante I’interglaciale Riss-Wiirm o una fase
calda piu antica.

Altre concrezioni sono risultate bio-costruite
da organismi fototropici, presentano analogie
con i calcareous tufas e potrebbero anch’esse
fornire indicazioni paleoambientali. In parti-
colare il loro sviluppo ¢ legato a condizioni
caldo umide e un’ipotesi di lavoro ¢ quella di
una origine durante I’Optimum Climatico olo-
cenico. Oltre a pseudo-stalattiti erratiche, le
ricerche svolte hanno anche permesso di defi-
nire corpi compositi con apice sigmoidale
(Fig. 4), non ancora segnalati in letteratura e
in parte formate da organismi bio-costruttori.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Le ricerche svolte nel Salento, regione centra-
le del Mediterraneo con clima temperato non
continentale, dovranno essere approfondite
sia in merito alle attribuzioni geocronologiche
di dettaglio degli indicatori paleoclimatici
individuati, che per le correlazioni con proxy
record di altri contesti deposizionali e geogra-
fici. Il quadro paleoclimatico che verra deli-
neato, potra indicare gli effetti locali di cam-
biamenti globali e costituire un contributo alla
comprensione dell’interazione tra processi
naturali e impatto antropico.
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SomMMARIO: Nell’ambito del Progetto Finalizzato “Beni Culturali” del CNR (1993-2002) sono stati con-
dotti studi interdisciplinari di geomorfologia, mineralogia, tettonica e geotecnica per la definizione delle

incidenze geologiche e geotecniche che hanno influito sulla evoluzione del sito archeologico di Sibari,

localizzato nella piana alluvionale omonima, e per determinare le cause che hanno prodotto la subsiden-

za dell’area sin da tempi remoti. Le ricerche sono state effettuate con prove e misure in sifu e con ’ese-

cuzione di sondaggi geognostici a carotaggio continuo da cui sono stati prelevati, a diverse profondita,

numerosi campioni di sostanza organica e resti fossili da sottoporre ad analisi al 14 ¢ Sulla base di que-

sti dati, con il prosieguo delle ricerche, ¢ stato possibile ricostruire con dettaglio la curva di risalita del

livello del mare e, attraverso 1’analisi dei profili litostratigrafici, biostratigrafici, e cronostratigrafici, di

correlare gli eventi paleoclimatici con gli ambienti di sedimentazione.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

1.1 Caratteristiche geologiche dell’area

La Piana di Sibari, limitata a N ¢ a NW dal
massiccio carbonatico del Pollinoe a S e SW
dagli ammassi cristallini della Sila, struttural-
mente € un graben, colmato da sedimenti allu-
vionali dello spessore di circa 400 m, costitui-
ti da sabbie da fini a grossolane, da argille
limose a ghiaie che si anastomizzano con fre-
quenti eteropie di facies. A diverse profondita
si rinvengono livelli di torbe. L attivita tetto-
nica lungo i sistemi di faglie delimitanti il gra-
ben ha causato estesi movimenti verticali
negativi nell’ambito del generale sollevamen-
to della Catena Appenninica.

1.2 Le problematiche del sito

L’area archeologica di Sibari, costituisce un
importante case history per la complessita
delle fenomenologie che ne hanno condizio-
nato 1’evoluzione. Processi di subsidenza, sin
da tempi remoti, hanno coinvolto il sito che si

trova ora immerso in depositi alluvionali. La
ricerca archeologica ha identificato tre citta
sovrapposte: Sybaris (720-510 BC), Thurii
(444- 285 BC) e Copiae (193 BC) attualmen-
te ad una profondita che varia da 7 a 3,5 m al
di sotto del piano campagna. Le aree di scavo
sono Parco del Cavallo, Casa Bianca e
Stombi. La subsidenza ¢ il risultato della inte-
razione di tre processi principali: tettonica,
variazioni eustatiche e compressione dei sedi-
menti (Cherubini et al. 2000).

La componente attiva nel fenomeno ¢ la com-
pressione primaria dei sedimenti. Il tasso tota-
le di subsidenza, calcolato in base alle eta 14C
calibrate (anni BP) di campioni di torba, ¢ di
5,4 mm/anno per i livelli piu profondi, mentre
diminuisce verso il piano campagna alle quote
in cui si trovano 1 piani abitativi, raggiungen-
do il valore di 1,6 mm/anno. Tale valore ¢ piu
o meno dello stesso ordine di grandezza del
sollevamento tettonico medio dell’area.
Questo dato, ottenuto dalla correlazione allo
Stadio Isotopico Marino 5.5 del piu vicino
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Figura 1: Ubicazione delle aree archeologiche di Sibari, dei sondaggi geognostici e andamenti dell’antico alveo del
Fiume Crati e dei cordoni dunari del 1700 che dimostrano la progradazione del delta del Fiume Crati in epoca storica.
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Figura 2 Profili stratigrafici dei sondaggi profondi con le
eta dei campioni al 14 C (et calibrate in anni BP).
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Figura 3 Curva di risalita del livello del mare ricostruita

sulla base delle datazioni 14C dei livelli di torba rinvenu-
ti nei sondaggi.

fossili sono state eseguite al Centre de
Recherches Geodynamiques di Parigi e a
mezzo di analisi con AMS presso 1’ Australian
National Tandem for Applied Research a
Sydney a presso I’University of Tucson in
Arizona. L’analisi dell’associazione faunisti-
ca alle diverse profondita ha permesso di defi-
nire e correlare gli ambienti di sedimentazio-
ne (Pagliarulo et al. 1995), (Pagliarulo &
Cotecchia F. 2000).

2.2 Attivita recente

Con I’approfondimento degli studi, in questi
ultimi tre anni, sulla base del modello che rico-
struisce le variazioni del livello mare per il
Tardo Pleistocene e 1’Olocene ed 1 relativi
movimenti verticali (Lambeck et al. 2004;
Antonioli et al. 2004), per il mare
Mediterraneo e delle eta 14C calibrata dei cam-
pioni di torba rinvenuti nei sondaggi, si € rico-
struita con dettaglio la curva di risalita del
livello del mare negli ultimi 20.000 anni. La
variazione del livello mare, sin dalla fine del
Pleistocene, ha influenzato gli ambienti di sedi-
mentazione innescando movimenti verticali
nel livello di base dei corsi d’acqua (Fig. 3).

Ricostruzione dei climi del passato

Sulla base delle osservazioni litologiche,
crono e biostratigrafiche (Pagliarulo 2006), ¢
stato possibile ricostruire 1I’evoluzione di que-
sta porzione della Piana di Sibari e correlare
le principali fasi paleoclimatiche con gli
ambienti di sedimentazione nel Tardo
Quaternario. La correlazione delle stratigrafie
dei sondaggi profondi mette in evidenza a
circa 75 m di profondita il passaggio tra i
sedimenti ascrivibili alla fase fredda
dell’Ultimo Massimo Glaciale e 1’inizio della
successiva trasgressione post-glaciale a parti-
re dal Tardo Wurm. A questa fase ¢ seguito un
altro periodo freddo (Younger Dryas) fino a
raggiungere la fase di massimo alluvionamen-
to durante I’Optimum Climatico Olocenico
con le temperature divenute piu miti.

3 RISULTATI RILEVANTI

La ricerca ha messo in evidenza il complesso
fenomeno di subsidenza in questa porzione
della Piana di Sibari. Il tasso di subsidenza
totale diminuisce dagli strati piu profondi pro-
cedendo verso il piano campagna, dove sono
immersi 1 resti archeologici. Essendo questo
valore dello stesso ordine di grandezza del
sollevamento tettonico, 1 due movimenti si
annullano reciprocamente, quindi la compo-
nente attiva nel fenomeno subsidenza ¢ la
compressione primaria dei sedimenti. La pre-
senza di livelli comprimibili profondi e di
strati di torba ha determinato le dislocazioni
differenziali dei piani abitativi.

Le variazioni della linea di costa sono il risul-
tato dell’equilibrio tra i livelli del mare e le
diverse fasi di sovralluvionamento del Fiume
Crati. Dalla osservazione di mappe del 1700
e dalla localizzazione di uno scalo di alaggio
per la riparazione delle imbarcazioni apparte-
nente alla citta di Thurii, nella zona Casa
Bianca, si nota una progradazione del delta
del Fiume Crati. L’antica struttura di Casa
Bianca doveva necessariamente trovarsi, se
non sulla linea di costa, almeno lungo un
canale in stretta connessione con il mare,
mentre attualmente dista circa 2,5 km.
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4 PROSPETTIVE FUTURE

Per il futuro, cio che appare chiaramente ¢
I’inversione dei trends evolutivi geomorfolo-
gici osservati e desunti da tutti 1 risultati delle
analisi, misure e osservazioni di campagna
effettuate nell’ambito di questa ricerca.

E plausibile pensare ad una ripresa e accelera-
zione dei fenomeni di subsidenza indotti
essenzialmente da fattori antropici. Dalle
misure topografiche, eseguite rispetto al capo-
saldo IGM localizzato sul ponte del Fiume
Crati, per gli ultimi 50 anni, si registra un
ulteriore abbassamento del suolo di 20 cm a
causa di intensi ed indiscriminati emungimen-
ti dalla falda acquifera.

La tendenza alla progradazione del delta del
Fiume Crati osservata in tempi storici potreb-
be ridursi in futuro o addirittura subire un
arretramento a causa dello scarso apporto
solido da parte del fiume, per la presenza di
invasi artificiali realizzati a monte. Da qual-
che anno ¢ gia in corso un arretramento delle
spiagge a Nord del delta.
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SommARIO: 11 CNR-IDPA ha partecipato al progetto di perforazione “Azzano Decimo” del CARG-FVG.
Lo studio multistratigrafico ad alta risoluzione della carota ha consentito di elaborare un quadro delle rela-

zioni tra variazioni climatiche, evoluzione degli ambienti continentali padano-alpini e marini dell’Alto

Adriatico durante gli ultimi 5 cicli climatici. Lo studio palinostratigrafico ha evidenziato una successione

ciclica di fasi forestali e steppiche, in fase con i cicli glacioeustatici. Questi ultimi sono stati ricostruiti tra-

mite la curva paleobatimetrica degli intervalli a deposizione marina, che caratterizzano gli Stadi Isotopici

arini dispari. Viene messo a disposizione un record continuo anche per 1’ultimo ciclo climatico (i
M d Vi d d t h Iult lo climat 1

Pleistocene Superiore). La dinamica forestale dell’Olocene in Pianura Padana differisce dagli interglacia-

li precedenti per cause in parte connesse alla dinamica climatica naturale e in parte per il contributo delle

attivita umane.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Uno degli strumenti informativi per lo studio
del clima ¢ I’analisi di lunghe e continue regi-
strazioni sedimentarie. La modulazione dei
cicli glaciali sulla dinamica regionale del
clima dell’ultimo mezzo milione di anni nel
bacino padano-adriatico ¢ ben documentata
nelle successioni deposte nella bassa Pianura
friulana. Il regime subsidente dell’area ha
determinato 1’accumulo di una successione
espansa e continua durante gli ultimi 5 cicli
climatici. Sono registrati tanto i maggiori
eventi glacioeustatici globali (ingressione
marina durante gli stadi marini dispari) quan-
to eventi di scala millenaria. La palinostrati-
grafia ad alta risoluzione di questi depositi
fornisce un proxy utile per esaminare le rela-
zioni tra i climi e gli ambienti continentali - in
particolare la struttura degli interglaciali - con
corrispondenti oscillazioni marine e variazio-
ni dell’attivita fluviale.

Gli obiettivi del progetto della perforazione
“Azzano Decimo” (CARG, FVG, C.N.R.
IDPA e IGG, Univ. Udine, Padova, Trieste,

Roma, Berna) sono quindi 1 seguenti:

- fornire un quadro delle relazioni tra varia-
zioni climatiche, ambienti continentali
padano-alpini e marini dell’Alto Adriatico
durante gli ultimi 5 cicli glaciali;

- esaminare 1 limiti della variabilita naturale
della vegetazione della Pianura Padana per
evidenziare il contributo delle attivita
umane ai cambiamenti ambientali e clima-
tici intervenuti durante 1’Olocene;

- evidenziare 1’impatto delle oscillazioni
glacioeustatiche e dei maggiori mutamenti
degli ambienti continentali sui sistemi flu-
viali;

- costruire una scala biostratigrafica e clima-
tostratigrafica utile ad ulteriori studi geolo-
gici nella regione padano-alpina.

2 ATTIVITA DI RICERCA

2.1 1l sondaggio CARG-FVG4 Azzano
Decimo

Nell’ambito del progetto CARG della
Regione Friuli-Venezia Giulia ¢ stato scelto
un settore subsidente, in posizione distale
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rispetto ai sistemi deposizionali pedealpini. E
stato quindi eseguito un carotaggio con tecni-
ca wire-line che ha consentito il recupero di
una serie sedimentaria lunga 262 m.

2.2 Indagini multidisciplinari

La carota di Azzano Decimo ¢ stata oggetto di
indagini multistratigrafiche: determinazioni
geocronologiche (datazioni 14C e IRSL), ana-
lisi pollinica, studio delle associazioni fossili
a ostracodi ¢ nannofossili calcarei, analisi
sedimentologiche, pedologiche e petrografi-
che, misura della suscettivita magnetica e del
gamma-ray (Zanferrari et al., eds., in stampa).

2.2.1 Cronologia della successione

Le eta “C (AMS/radiometriche) hanno con-
sentito di costruire un modello eta-profondita
relativo ai 35 m sommitali della successione.
Oltre il limite del metodo del radiocarbonio,
I’eta dei sedimenti ¢ stata definita attraverso 1
metodi della cronologia relativa (palinostrati-
grafia, confronto con record isotopici dai fon-
dali oceanici e dalle calotte glaciali, confron-
to della curva paleobatimetrica con il record
globale delle oscillazioni glacio-eustatiche).
Datazioni IRSL sono attualmente in corso
presso I’Universita di Berna.

2.2.2 Ambienti deposizionali

Dati micropaleontologici e ’analisi di facies
hanno consentito di caratterizzare gli ambien-
ti deposizionali che si succedono lungo 1 262
m della carota di Azzano Decimo (Zanferrari
et al., eds., in stampa). L’alternanza di deposi-
ti marini, transizionali e continentali (Fig. 1)
documenta gli effetti delle oscillazioni glacio-
eustatiche. Nel complesso comunque, consi-
derati 1 tassi di subsidenza, la successione di
Azzano Decimo mostra un trend regressivo,
caratterizzato da una velocita media di sedi-
mentazione stabile.

2.2.3 Analisi pollinica

Lo studio palinostratigrafico ¢ stato in gran
parte svolto grazie ad una Tesi di Dottorato
finanziata dal C.N.R. (Pini, 2005) ed ha com-
preso, oltre all’identificazione di polline e

spore, alghe, funghi e microparticelle di car-
bone. Sono stati studiati 400 campioni con
distanza stratigrafica di circa 1000 anni.

3 RISULTATI RILEVANTI

Il diagramma pollinico offre un quadro artico-
lato della storia della vegetazione nel bacino
padano-adriatico e delle variazioni dell’am-
biente sedimentario. Vi si osserva una succes-
sione ciclica di fasi forestali di clima tempera-
to caldo, con fasi oceaniche e fresche, in alter-
nanza con fasi steppiche (steppe e foreste-
steppe) di clima continentale arido (Fig. 1,
curva xerofite).

Il confronto tra fasi vegetazionali osservate
nella porzione inferiore-media della carota di
Azzano Decimo e 1 cicli glacio-eustatici
mostra che gli episodi di espansione di vege-
tazione forestale sono generalmente in fase
con le trasgressioni marine, mentre gli episo-
di steppici sono in fase con eventi di regres-
sione (Fig. 1). In alcuni casi la trasgressione
raggiunse il sito con un ritardo di alcune
migliaia di anni rispetto all’inizio dell’inter-
glaciale (Fig. 1, stadio isotopico 11). Tale lag
riflette la durata della rispettiva termination
ovvero dipende dalla velocita di risalita del
livello del mare fino al sito in esame, dopo I’i-
nizio della deglaciazione.

Ciascuna fase forestale presenta un momento
iniziale caratterizzato dalla diffusione di
boschi di latifoglie termofile decidue, cui
seguono boschi misti di abete bianco e latifo-
glie di clima oceanico. Dense foreste domina-
te da Abies hanno caratterizzato le fasi centra-
li degli interglaciali. Per questi intervalli le
stime di precipitazioni sono quasi doppie di
quelle attuali. L’assenza di una fase ad Abies
nell’Olocene distingue la dinamica climatica
della parte iniziale dell’Olocene, e in parte
dipende dalle attivita antropiche. Fagus
distingue fasi medie ed avanzate dei periodi
temperati.

La parte superiore della carota di Azzano (0-
78 m) ¢ deposta in ambiente continentale (flu-
viale, palustre, di torbiera) e contiene episodi
di pedogenesi. La fase con vegetazione aperta



di clima temperato freddo o freddo ricono-
sciuta alla base di questo tratto rappresenta
I’espressione biostratigrafica della penultima
maggiore fase glaciale che ha riguardato il
settore alpino sud-orientale, riferibile al MIS
6. Durante questo intervallo 1 tassi di sedi-
mentazione sono confrontabili con 1 valori sti-
mati durante I’accrezione del sandur fluvio-
glaciale durante I’Ultimo Massimo Glaciale.
I1 MIS 6 ¢ seguito dallo sviluppo di una suc-
cessione forestale correlabile con il penultimo
interglaciale (Eemiano). La dinamica foresta-
le mostra una significativa correlazione con
successioni eemiane nord-alpine (Mondsee;
Firamoos) e mediterranee (Valle di
Castiglione). Una sequenza di fasi
stadiali/interstadiali segue I’Eemiano ed ¢ a
sua volta seguita dall’espansione di xerofite,
che segna I’inizio del MIS 4.

E statomesso in evidenza il ruolo dell’incen-
dio nella dinamica ambientale del mosaico di
foreste di conifere e betulle, steppe e semide-
serti durante 1 MIS 4-3.

Durante I’Ultimo Massimo Glaciale si verifi-
ca I’accrezione di un sandur con elevata velo-
cita di sedimentazione. Questo corpo € corre-
lato con 1 depositi glaciali dell’anfiteatro del
Tagliamento. La deposizione di palinomorfi
rimaneggiati da sedimenti del Pleistocene
Inferiore € costantemente in relazione con 1’a-
brasione glaciale.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Dalla dinamica climatica evidenziata per gli
ultimi 500 mila anni nella successione di
Azzano Decimo potranno scaturire:

- D’elaborazione quantitativa dei dati palino-
logici consentira di ottenere stime di preci-
pitazione, temperatura, stagionalita;

- un approfondimento degli eventi climatici
improvvisi e in particolare delle termina-
zioni glaciali sulla dinamica fluviale e
vegetazionale della Pianura Padana;

- DP’implementazione del modello cronologi-
co tramite datazioni IRSL (in corso) e
un’indagine magnetostratigrafica sulle
escursioni geomagnetiche;

Ricostruzione dei climi del passato

- la definizione di criteri palinostratigrafici
utili alla distinzione degli interglaciali
tardo-quaternari e per il CARG;

Laricerca di eventuali tephra permettera di svi-

luppare teleconnessioni a scala mediterranea.
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Figura 1: La successione paleobatimetrica (da Zanferrari et al., eds., in stampa) e palinostratigrafica della perforazione
di Azzano Decimo (Pianura Friulana), a confronto con il record isotopico composito, ottenuto da Bassinot et al. (1994)
per le basse latitudini, e con la curva delle oscillazioni glacioeustatiche di Waelbroeck et al. (2002). Con bande grigie
sono indicati i principali intervalli caratterizzati da densa vegetazione forestale e la correlazione proposta con cicli orbi-
tali di precessione, impiegati nella suddivisione degli Stadi Isotopici Marini dispari.




Controllo climatico sull’accumulo di sedimenti
di margine Olocenici e Pleistocenici
del Mar Tirreno Orientale

M. Ioriol, L. Sagnottiz, F. Budillonl, J.C. Liddicoat3, R.S. Coe4, E. Marsella

Ustituto per I’ Ambiente Marino Costiero, CNR, Napoli, Italia.
2[stituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, Roma, Italia
3Columbia University, New York, New York, USA

4California University, S. Cruz, California, USA

marina.iorio@iamc.cnr.it

SOMMARIO: Dati di paleovariazioni secolari (PSV) del campo geomagnetico sono stati ottenuti negli ulti-
mi 25.000 anni da diverse carote recuperate nel Golfo di Salerno (Mar Tirreno orientale). Le curve com-
poste di PSV, sono comparate con le “ PSV Master Curves” britanniche e francesi. La comparazione for-
nisce uno strumento cronologico per determinare un trend di accrescimento del tasso di sedimentazione
nell’ Olocene superiore e di variazione ad intervalli di circa 1000 anni nell” Olocene medio della piatta-
forma. Inoltre durante i due principali episodi caldi del Mediterraneo a circa 3.3 e tra 6-9 ka sia la piatta-
forma che la scarpata superiore registrano un aumento con successiva diminuzione del tasso di sedimen-
tazione, mentre ulteriori diminuzioni si registrano, in scarpata superiore, durante 1’ ultimo picco Glaciale
(LGM) e I'interstadio Belling-Allered, suggerendo cosi un’ influenza climatica sui processi di accumulo

dei sedimenti del margine del Golfo di Salerno.

1 INTRODUZIONE

Il Campo Geomagnetico fluttua su un ampio
intervallo di scale temporali. Tali fluttuazioni
sono state usate, tra I’altro, in studi di stratigra-
fia per correlare e datare 1 sedimenti. In tale
ambito le curve di riferimento di paleovaria-
zioni secolari del campo magnetico terrestre
“PSV Master Curves”, (calibrate con una stima
indipendente dell’eta), coprono qualche
migliaio di anni e sono generalmente ritenute
valide su scala regionale (1000-2000 km).

Tali curve sono state stabilite da misure geoma-
gnetiche dirette negli ultimi 400 anni e, nei
restanti intervalli di tempo, da “proxy records”
provenienti da materiali archeologici, lave e
successioni sedimentarie espanse marine €
lacustri. In questo lavoro usando un modello
d’eta Olocene-Pleistoce superiore, ottenuto con
datazioni PSV in sedimenti marini recuperati
nel Golfo di Salerno (Mar Tirreno orientale), si

presenta una variazione del trend di aggrada-
zione del margine in relazione ad eventi clima-
tici noti.

2 DATI E METODI

Studi ad alta risoluzione sedimentologici,
petrofisici e paleomagnetici (intervalli di cam-
pionatura 1 e 2 cm e in continuo U-Channels),
furono effettuati presso 1 Laboratori di
Petrofisica del’TAMC-CNR di Napoli e di
Paleomagnetismo  del’INGV di Roma,
dell’Universita di Napoli Federico II, e
dell’Earth Science Department dell’Universita
della California S. Cruz, USA, su cinque caro-
te a gravita, prelevate in sedimenti marini pro-
venienti dalla piattaforma interna indisturbata e
dalla scarpata superiore del Golfo di Salerno.
Le proprieta petrofisiche (la Suscettivita
Magnetica di Volume, la Densita da Raggi
Gamma, e le Variazioni di Colore) furono
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Figura 1: Variazioni di inclinazione (A) e declinazione (B) paleomagnetica per la carota C836 e per le isole Britanniche
(Turner and Thompson 1981; 1982) plottate verso il tempo. Per chiarezza grafica, in (B) tutte le declinazioni orientali
(i.e. minori di 65° nei nostri dati) sono state arbitrariamente aumentate di 360°. Stelle e quadrati solidi mostrano, rispet-
tivamente, le direzioni paleomagnetiche ottenute, per gli ultimi 2000 anni, da manufatti archeologici in Francia , e dalle

lave del Vesuvio e dell’ Etna (Da Iorio et al. 2004).

misurate usando il GEOTEK Multi-Sensor
Core Logger, mentre le proprieta paleomagne-
tiche furono ottenute usando magnetometri
Molspin Minispin ¢ DC SQUID “2G
Enterprise”.

Per correlare 1 dati sedimentologici paleoma-
gnetici e petrofisici delle carote e per ottenere
sezioni singole di riferimento (una teorica
sezione stratigrafica continua) per i siti coinvol-
ti, 1 dati petrofisici di ogni carota furono proces-
sati usando un programma interattivo (SPLI-
CER) su piattaforma UNIX.

3 RISULTATI

I sedimenti, costituiti in prevalenza da fanghi
marini coerenti, indicanti sedimentazione conti-
nua e indisturbata in un ambiente di piattaforma
interna e di scarpata, sono intercalati da diversi
livelli di tefra vulcanici provenienti dal Vesuvio
o dai Campi Flegrei. La magnetizzazione carat-

teristica rimanente ¢ ben definita, ¢ presenta
andamenti stratigrafici e oscillazioni caratteri-
stiche che, insieme con i dati petrofisici, posso-
no essere correlate tra le carote. Due modelli di
eta, con 1’ausilio di datazione radiocarboniche
AMSI4C e tefrocronologiche furono proposte
per le due curve PSV di piattaforma e scarpata
(Torio et al. 2004; ITorio et al. in stampa). I sedi-
menti recuperati coprono un intervallo tempo-
rale di circa 25ka che va dall’Olocene al tardo
Pleistocene. Fu anche effettuata una stima del-
I’incertezza (variabile da poche decine a qual-
che centinaia di anni) sull’etd ottenuta con
metodologie PSV per la prima volta in sedi-
menti marini (Sagnotti et al. 2005).

Le due curve PSV di alta risoluzione Figure 1 e
2, furono comparate con le “PSV Master
Curves” di riferimento britanniche (Turner and
Thompson, 1981; 1982), e francesi (Lac du
Bouchet, Thouveny et al. 1990) e cid permise
un calcolo dettagliato delle variazioni dei tassi
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di sedimentazione nei due ambienti sedimenta-
11 di piattaforma interna e scarpata. Tali tassi di
sedimentazione furono comparati tra loro e con
quelli ottenuti con metodologia radiocarbonio
AMS!4C (Buccheri et al. 2000) in sedimenti
provenienti dallo stesso margine (Figura 3). I
tre record di tassi di sedimentazione ottenuti
con le due metodologie mostrano un buon
accordo nell” ambito del trend generale, ma
risulta che le datazioni con PSV sono molto piu
dettagliate, grazie probabilmente alla modalita
di campionatura in continuo.

L’aumento del tasso di sedimentazione nella
piattaforma per 1’Olocene superiore ¢ simile a

Comparazione dei tassi di sedimentazione del margine del Golfo di Salerna
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Figura 3: Comparazione dei tassi di sedimentazione otte-
nuti con cronologia 14C e PSV in carota C106 (Buccheri
et al. 2002), C1201 e C836 (Iorio et al. 2004; in stampa).
Vedi testo per spiegazioni. I numeri, verticali per la caro-
ta C836 perforata in piattaforma, orizzontali in neretto e
neri per le carote C106 e C1201 perforate in scarpata
superiore, indicano le variazioni (espresse in cm/ka) dei
tassi di sedimentazione in relazione all’eta ed alla pro-
fondita del sedimento. O/P: Limite Olocene/Pleistocene.
YD, B-A, LGM indicano rispettivamente: Younger
Dryas evento freddo breve, Interstadio Belling-Allerad e
ultimo picco Glaciale. Nota che la scala di profondita per
la carota C836 ¢ sul lato destro e comincia ad 1 metro di
profondita composta (mcd) (profondita ottenute in Iorio
et al., 2004, combinando i risultati paleomagnetici dalla
carota C836 e di due altre carote sedimentarie) (Da Iorio
et al. 2004 in stampa modificato).

Ricostruzione dei climi del passato

quello osservato nel record stratigrafico degli
ultimi 6000 anni nella piattaforma adriatica
(Rolph et al. 1996), ed ¢ consistente con il
modello di stratigrafia sequenziale (Trincardi et
al. 1994).

D’altra parte la piattaforma del Golfo di
Salerno ¢ marcata da episodi di aggradazione
istantanea che riflettono contributi di alluviona-
mento terrestre (Budillon et al. 2005). Questo
suggerisce che la sedimentazione della piatta-
forma possa essere sensibile ad eventi sia loca-
li che climatici piu generali. Ed in effetti
oscillazioni del tasso di sedimentazione si
riscontrano nell” Olocene medio-superiore della
piattaforma con intervalli regolari di circa 1000
anni (Figura 3). Inoltre durante 1 due principali
episodi caldi del Mediterraneo (Buccheri ef al.
2002) a circa 3.3 e tra 6,5-9 ka, sia la piattafor-
ma che la scarpata registrano prima un aumen-
to e poi una diminuzione del tasso di sedimen-
tazione. Infine le altre due diminuzioni signifi-
cative del tasso di sedimentazione della scarpa-
ta si registrano durante I’interstadio Belling-
Allerad a circa 14,5 ka e durante 1’ultimo picco
Glaciale (LGM) a circa 19,5 ka.

4 CONCLUSIONI

Sedimenti marini recuperati nel
Mediterreaneo occidentale, registrano varia-
zioni secolari del campo magnetico terrestre
durante gli ultimi 25ka. Questa ¢ la prima
volta che un record di variazioni paleoseco-
lari  Olocenico/Pleistocenico del campo
magnetico terrestre ¢ ottenuto in sedimenti
marini del Tirreno orientale.

I1 modello d’ eta proposto per 1 primi 25ka for-
nisce un inquadramento cronologico originale
che permette di determinare un progressivo
aumento nel tasso di sedimentazione durante il
tardo Olocene, in accordo con il trend di
aumento identificato in carote dell’ Adriatico
occorso durante la massima estensione della
trasgressione post-glaciale.

La cronologia PSV ottenuta ¢ stata comparata
con una cronologia radiocarbonica ottenuta in
sedimenti della stessa area, ¢ mostra un buon
accordo con minori differenze principalmente

175



176

Clima e cambiamenti climatici: le attivita di ricerca del CNR

dovute alla maggiore risoluzione delle datazio-
ni PSV.

Oscillazioni del tasso di sedimentazione con
intervalli regolari di circa 1000 anni e la coinci-
denza per 1’Olocene medio superiore dei prin-
cipali cambi di tassi di sedimentazione durante
periodi climatici caldi conosciuti nel
Mediterraneo (in particolare a circa 3,3 e tra
6,5-9 ka) nonché la diminuzione del tasso di
sedimentazione durante il Pleistocene all” inter-
stadio Bolling-Allerad (14,5 ka) e all’ultimo
massimo Glaciale (19,5 ka) suggeriscono una
influenza climatica sulla sedimentazione della
piattaforma del Golfo di Salerno. E’ inoltre in
corso un lavoro interdisciplinare di studio di
proxy climatici (i.e. Foraminiferi, Nannofossili,
Isotopi dell” Ossigeno e del Carbonio) nei sedi-
menti per distinguere 1’ influenza di variazioni
climatiche locali da quelle globali (Lirer ef al.
in prep.). Il modello proposto trova applicazio-
ne in studi regionali sedimentari, tefrocronolo-
gici e paleoclimatici (lorio et al. 2004).
L’ulteriore ricerca sara tesa ad estendere 1 risul-
tati ad altre regioni del Mediterraneo occidenta-
le, al fine di costruire una curva di riferimento
regionale.
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SoMMARIO: Questo contributo si ripropone di mostrare i risultati di uno studio ad alta risoluzione (scala
decadale) effettuato su una carota sedimentaria prelevata nel Canale di Sicilia durante il Leg 160 ODP Site
963 e ricoprente I’intervallo temporale 20.000-70.000 anni. Tutte le fluttuazioni improvvise a scala deca-
dale precedentemente registrate nelle carote di ghiaccio prelevate nei due emisferi e in molti altri record
marini e continentali sono state fedelmente documentate tramite 1’utilizzo di traccianti faunistici, floristi-
ci e geochimici misurati nel record sedimentario considerato. Il bacino mediterraneo appare un fedele regi-
stratore di tutte le dinamiche climatiche piu importanti che coinvolgono almeno il sistema emisferico set-
tentrionale e ancor piu appare come un amplificatore di tali segnali a causa delle variazioni nei budget eva-
porazione/precipitazione generalmente associati a variazioni di temperatura atmosferica e, possibilmente,
allo spostamento della fascia di Convergenza Intertropicale.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

La scoperta di improvvise e rilevanti fluttuazioni cli-
matiche durante I’intervallo di tempo compreso tra
circa 20.000 e 100.000 anni (noti come Stadiali ed
Interstadiali degli eventi Dansgaard-Oeschger), nei
record di ghiaccio della Groenlandia (Carote di
ghiaccio GISP2, GRIP, NGRIP; e.g., Johnsen ez al.,
1992; Dansgaard et al., 1993; Jouzel, 1994; NGRIP
members, 2004) e della zona antartica (carote di
ghiaccio EPICA, e.g., Bender ef al, 1994;
Mayewski et al., 1996; EPICA Community
Members, 2006) ha focalizzato 1’attenzione di parte
della comunita scientifica internazionale interessata
a studiare le dinamiche del clima nel passato per una
piu profonda comprensione dei processi che ne
determinano I’evoluzione.

Le fluttuazioni di composizione isotopica dell’ossi-
geno documentate nei ghiacci polari e attribuite a
variazioni fino a circa 10°C di temperatura della
bassa atmosfera in brevissimi intervalli di tempo
(scala decadale), seguite da piu lenti effetti di raffred-
damento sono state negli ultimi anni documentate in
molti altri record continentali (speleotemi, sedimen-
ti lacustri, etc.) e marini (carote di sedimento, coral-

li, etc.) sulla base di traccianti faunistici, floristici,
geochimici ed isotopici (e.g., Behl & Kennett, 1996;
Kotilainen & Shackleton, 1995; Martrat et al., 2004;
Porter & An, 1995; Schulz et al., 1998; Sierro et al,.
2005) che € noto rappresentano risposte fedeli a for-
zanti climatiche/oceaniche. Questo studio presenta i
risultati relative alle analisi di un record sedimenta-
rio campionato ad alta risoluzione (circa un campio-
ne ogni 40 anni) per I'intervallo 20.000-70.000 anni.
Il record sedimentario ¢ il Leg 160 ODP Site 963A
(37° 102.1480' N, 13° 110.6860' E; 480m) campio-
nato durante la crociera oceanografica ODP nel
1997 nel Canale di Sicilia (Mediterraneo centrale)
(Emeis et al., 1996; Sprovieri et al., 2003).

2 ATTIVITA DI RICERCA

2.1 I traccianti utilizzati

Sono stati analizzati 1 valori di composizione isoto-
pica dell’ossigeno e del carbonio della specie di fora-
minifero planctonico Neogloboquadrina pachyder-
ma (organismo che vive a profondita di circa 150-
200 mt della colonna d’acqua; Rohling et al., 2004)
e bentonico Uvigerina peregrina. Entrambi questi
organismi secernono il loro guscio in equilibrio iso-
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topico (o con un offset noto e ritenuto sostanzial-
mente invariante nel tempo) con I’acqua di mare
all’interno della quale vivono. Cosi, 1 valori di com-
posizione isotopica registrati dal guscio carbonatico
di questi due organismi possono essere utilizzati
come fedeli registratori della composizione isotopi-
ca di acqua intermedia (di origine orientale) e pro-
fonda del bacino mediterraneo, durante il periodo di
tempo considerato.

E stata inoltre misurata la variabilita nella distribu-
zione quantitativa della specie di foraminifero planc-
tonico Globigerinoides ruber la cui abbondanza ¢
considerata funzione di della variabilita di tempera-
tura dell’acqua di mare superficiale (e.g., Sprovieri
et al., 2003) e della specie di nannofossile calcareo
Florisphera profunda indicatore di variazioni di pro-
duttivita superficiale (e.g., Beaufort et al., 1997,
2001).

3 RISULTATI RILEVANTI

Le significative variazioni (impoverimenti € positi-
vizzazioni) nei valori di composizione isotopica del-
’ossigeno registrate sia sui gusci di N. pachyderma
che di U. peregrina (Figura 1) in corrispondenza
degli eventi di riscaldamento e raffreddamento regi-
strati nei ghiacci polari (rispettivamente gli intersta-
diali e gli studiali dei D/O) suggeriscono una riposta
fedele dell’area mediterranea a forzanti climatiche
che hanno interessato I’intero emisfero settentriona-
le durante I'intervallo di tempo considerato. La com-
parazione con 1 valori di composizione isotopica
dell’ossigeno precedentemente misurati su carote
prelevate nella zona occidentale del bacino mediter-
raneo (Cacho et al., 1999; Cacho et al., 2000; Sierro
et al., 2005) mostrano variazioni dello steso tipo nei
record isotopici seppur meno ampie rispetto a quel-
le registrate nel record ODP Site 963A suggerendo
una pitt complessa e soprattutto longitudinalmente
differenziata risposta oceanografica agli eventi D/O
all’interno del bacino mediterraneo. Si ritiene che,
oltre all’effetto di riscaldamento atmosferico e mari-
no registrato durante le fasi di interstadiali dei singo-
li D/O fedelmente registrati dall’aumento relativo
delle percentuali di abbondanza della specie di fora-
minifero planctonico G ruber (Figura 1), una signi-
ficativa componente di variazione dei budget di eva-
porazione e precipitazione abbia interessato I’area

orientale del bacino e soprattutto le zone di forma-
zione di acqua intermedia 1vi localizzate amplifican-
do il segnale di negativizzazione del record isotopi-
co dell’ossigeno (sia per quanto riguarda la parte
intermedia che profonda della colonna d’acqua). Un
limitato spostamento verso Nord della Intertropical
Convergence Zone (ITCZ) potrebbe avere diretta-
mente influito sul regime di piovosita dell’area
orientale del bacino mediterraneo provocando I'im-
poverimento dei valori di composizione isotopica
dell’ossigeno in quell’area rispetto agli stessi valori
registrati nell’area occidentale.

Mentre la variazioni verso valori piu negativi della
composizione isotopica di entrambe le specie planc-
toniche e bentoniche risulta evidente durante gli
Interstadiali D/O, soltanto una forte negativizzazio-
ne ¢ registrata dal carbonato di N. pachyderma e
non da quello di U. peregrina durante 1 cinque
periodi Heinrich registrati (e.g., Grousset et al.,
1988; Heinrich, 1988; Broecker et al., 1992;) lungo
il record analizzato. Come precedentemente indica-
to da Sierro ef al. (2005) per il record sedimentario
prelevato nel bacino mediterraneo occidentale, le
forti variazioni di composizione isotopica dell’ossi-
geno dell’acqua intermedia sono da imputare ad una
forte diluizione dell’acqua atlantica entrante a
Gibilterra e modificata all’interno del bacino nel suo
percorso verso oriente. Tale processo non risulta
direttamente influenzare la composizione isotopica
dell’acqua profonda del bacino stesso.

L’aumento relativo della specie di nannofossile cal-
careo F profonda (Figura 1) in corrispondenza degli
Interstadiali D/O sembra da imputare ad una dimi-
nuzione di produttivita superficiale frutto di poten-
ziali processi di stratificazione della colonna d’acqua
per effetto di riscaldamento e variazione dei budget
E-P proprio negli intervalli considerati.

4 PROSPETTIVE

Le variazioni dei parametri faunistici e geochimici
misurati nei sedimenti prelevati durante ’ODP Site
963 A mostrano una fedele risposta del bacino medi-
terraneo alle forzanti climatiche ad alta frequenza
che hanno interessato il Pianeta nell’intervallo com-
preso tra 120.000 e 70.000 anni fa. I risultati ottenu-
ti da questo studio mostrano inoltre la rilevanza nello
studio del record paleoceanografico del bacino



mediterraneo come utile registratore di eventi di
dinamica del clima che interessano il sistema globa-
le e in alcuni casi come amplificatore di tali venti in
relazione agli effetti combinati tra variazioni di tem-
peratura e variazioni bel budget evaporazione preci-
pitazione del bacino.
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Sommario: Vengono presentati i risultati di uno studio interdisciplinare sull’impatto dell’evento combina-
to vulcanico-climatico della “super-eruzione” dell’Ignimbrite Campana (IC) avvenuta ai Campi Flegrei e
dell’episodio di acuto raffreddamento dell’Heinrich Event 4 (HE4), entrambi di ¢. 40.000 anni BP, sugli
ecosistemi umani europei al passaggio Paleolitico medio/Paleolitico superiore. Questi risultati indicano
che il raffreddamento globale indotto dall’evento eruttivo dell’IC, stimato intorno ai 3-4 °C, si determino
esattamente all’inizio dell’HE4, con probabile prolungamento ed amplificazione degli effetti climatico-
ambientali e conseguente notevole impatto sui gruppi paleolitici. Questa ipotesi ¢ argomentata sulla base
delle tendenze e dei processi climatici in prossimita dell’evento dell’IC, sui parametri fisici e chimici del-
I’eruzione nonché sulle evidenze archeologiche derivanti dall’analisi sia del contesto generale europeo che
di alcune importanti sequenze stratigrafico-culturali contenenti il tefra dell’IC distribuite in un’ampia area

tra I’Italia meridionale e la Russia.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Un recente rapporto di un gruppo di lavoro
della Geological Society of London (Sparks
et al., 2005) ha posto all’attenzione della
comunita scientifica e politica internazionale
le cosi dette “super-eruzioni” vulcaniche
come potenziale minaccia per la popolazione
umana e per gli ecosistemi su scala planetaria.
Questi eventi catastrofici estremi, capaci di
emettere centinaia di chilometri cubi di
magma, sebbene non attesi nell’immediato
futuro, hanno sicuramente una frequenza e
una probabilita di verificarsi molto piu eleva-
ta dell’impatto di asteroidi, con equivalente
potere distruttivo, che recentemente hanno
ricevuto la giusta attenzione da parte di nume-
rosi organi governativi.

A parte la devastazione locale, connessa alla
spessa copertura di depositi piroclastici che
arresta completamente il ciclo vitale nel rag-
gio di oltre 100 km dal punto di emissione, la

piu significativa minaccia globale delle super-
eruzioni ¢ senz’altro rappresentata dalle per-
turbazioni climatiche. Gli areosol prodotti
dall’ossidazione di composti di zolfo iniettati
nell’atmosfera dalle eruzioni vulcaniche agi-
scono infatti come schermi riflettenti della
radiazione solare, determinando un generale
raffreddamento della superficie terrestre la cui
entita ¢ funzione della massa di zolfo emessa
(es. Robock, 2000).

L’eruzione dell’Ignimbrite Campana (IC,
Campi Flegrei, Italia meridionale) di c. 40 ka
BP ¢ da tempo riconosciuta come uno dei
maggiori eventi esplosivi della storia vulcani-
ca mediterranea degli ultimi 200 ka e conside-
rata come un esempio di super- eruzione
(Sparks et al., 2005; Marianelli et al., 2006)
(si veda Tab. 1 per una sintesi dei parametri
eruttivi). Il presente articolo riassume alcuni
anni di ricerche interdisciplinari sui potenzia-
li effetti climatico-ambientali di questa cata-
strofica eruzione (es. Fedele et al. 2003;
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2 Siti paleolitici contenenti
il tefra dell'lC
500 8

= Rinvenimenti del tefra delllC

Figura 1: Area minima di distribuzione delle ceneri
dell’Ignimbrite Campana (IC) con ubicazione dei siti
paleolitici nei quali sono state rinvenute.

Giaccio, 2005; Fedele et al., 2006; Giaccio et
al. 2006). I risultati mostrano, non solo che
I’eruzione dell’IC ebbe un notevole impatto
climatico, ma anche come questo evento,
insieme con altri fattori paleoclimatico-
ambientali, ponga le basi per una radicale

Tabella 1: sintesi dei parametri vulcanologici e dei
Fedele et al., 2006; submitted, con riferimenti).

riconsiderazione dei ritmi e dei processi coin-
volti nella cosiddetta “transizione Paleolitico
medio/Paleolitico superiore” (Pm/Ps), spesso
intesa come una delle piu marcate modifica-
zioni bio-culturali della preistoria del Vecchio
Mondo.

2 ATTIVITA DI RICERCA E RISULTATI

Nell’ambito del prolungato e intenso dibattito
intorno alla cosiddetta transizione Pm/Ps,
databile a c. 45-35 ka BP, e alla ipotetica,
coeva sostituzione del tipo fisico di
Neandertal da parte di popolazioni di Homo
sapiens di "anatomia moderna", il contributo
del progetto di ricerca sull’IC ¢ duplice: cro-
nologico ed ecologico.

Sul piano della dimensione temporale, lo stu-
dio ha evidenziato una valenza formidabile
dell’IC come marker per la determinazione
dell’eta, ritmi e contesto paleoclimatico del
passaggio Pm/Ps. 1l tefra dell’IC ¢ stato infat-
ti identificato in alcuni importati siti, o gruppi

dati relativi all’impatto dell’Ignimbrite Campana (da

Area di emissione
Stile eruttivo

Massima altezza della colonna pliniana
Minima altezza della nube co-ignimbritica
Volume di depositi piroclastici eruttati
Volume equivalente di magma denso eruttato
Distanza minima raggiunta dai flussi piroclastici
Area minima investita dai flussi piroclasiti
Area minima investita dall'ash fallout

Tasso di emissione stimato

Temperatura eruttiva

Stima dello zolfo iniettato nell'atmosfera
Segnale vulcanogenico nella carota GISP2

Migliori stime di eta
Eventi geofisici, climatici e cosmogenici correlati

Direzione del vento ed area impattata
Raffreddamento indotto

Fattore di raffreddamento alle alte latitudini (>60° N)
Possibile amplificazione/prolungamento degli
effetti

Evidenze di impatto sulle popolazioni umane

Campi Flegrei /Campanian Volcanic Zone

Pliniana seguita da collasso calderico e generazione
flussi piroclastici

c. 44 km

c. 30-35 km

c. 500-600 km3

c. 200-300 km3

100 km

30.000 km2

5.000.000 km2

c. 1010-1011 kg s-1

c. 1000 °C

2.1+0,8 1015

375 ppb SO42- (secondo piu ampio dell'itero record)
40,012 ka BPaisr2; 39.395 + 0,051 ka BPAr/Ar

Inizio dell'Heinrich Event 4, Laschamp Event € picco
di 10Be e 14C

E, NE

3-4°C

4-7 (c. 12-20 °C)

Si, anomalia dell'Heinrich Event 4

Si, discontinuita archeologiche in siti del sud Italia ed
est Europa




di siti europei (Fig. 1) in stretta relazione con
livelli archeologici attribuiti alle fasi piu anti-
che del Paleolitico superiore tradizionalmente
inteso (es. Giaccio et al., in press).

In queste sequenze I’IC marca inoltre I’abban-
dono dei siti o una prolungata interruzione
della frequentazione umana. L’esame di
numerose sequenze stratigrafiche del mediter-
raneo contenenti il tefra dell’IC ha inoltre evi-
denziato che ’eruzione si verifico in stretta
coincidenza temporale con alcuni importanti
eventi o marker stratigrafico-temporali globa-
li dello stadio isotopico marino 3 (MIS 3),
grazie ai quali ¢ stato possibile identificare il
segnale dell’IC anche nel record paleoclimati-
co ad alta risoluzione groenlandese GISP2
(Tab. 1) (es. Fedele et al., 2003; Giaccio,
2005).

La precisa definizione della posizione etno-
stratigrafica dell’IC, da un lato, e I’individua-
zione del suo segnale nella carota GISP2, dal-
I’altro, ha quindi permesso di correlare, con
elevato dettaglio stratigrafico, queste impor-
tanti serie archeologiche europee direttamen-
te alla stratigrafia isotopica groenlandese
(Giaccio et al., 2006; Anikovich et al., 2007).
Questa correlazione mostra un suggestivo
parallelismo tra cambiamenti culturali e pro-
cessi climatici in atto, caratterizzati da una
marcata instabilita e da una progressiva tenden-
za al raffreddamento ed inaridimento, sugge-
rendo un possibile legame tra 1 due fenomeni
(Fedele et al., 2006; Fedele ef al., submitted).
Sul piano dell’impatto climatico-ambientale,
in base alla stima di zolfo emesso nel corso
dell’eruzione dell’IC (c. 2 x 1015 g) (Giaccio,
2005; Fedele et al., 2006), comparabile a
quella delle piu grandi eruzioni dell’intero
record vulcanico globale (es. Toba e Bishop
Tuff), ¢ stato possibile valutare in circa 3-4 °C
I’abbassamento della temperatura globale o
semiglobale indotto dall’evento vulcanico.
Sebbene un simile “inverno vulcanico” sareb-
be di per s¢ sufficiente ad indurre drastiche
alterazioni degli ecosistemi persino in una
fase interglaciale, 1 peculiari processi climati-
ci in atto al tempo dell’eruzione probabilmen-
te ne amplificarono e prolungarono I’impatto.

Ricostruzione dei climi del passato

Alcune sequenze del Mediterraneo mostrano
infatti una stretta coincidenza stratigrafico-
temporale tra tefra dell’lC e I’inizio di una
marcata fase di raffreddamento e inaridimen-
to del clima corrispondente all’Heinrich
Event 4 (HE4) (Tab. 1). Queste stesse sequen-
ze, ed altre distribuite tra il Mediterraneo
occidentale e 1’area nord atlantica, indicano
inoltre che le condizioni climatiche dell’HE4
furono particolarmente piu fredde e aride di
quelle associate agli altri Heinrich Events.
Considerando quindi la coincidenza dell’eru-
zione dell’IC con I’'inizio dell’HE4, le anoma-
le condizioni climatiche associate a questo
evento possono essere interpretate in termini
di meccanismi di feedback positivi innescati
dall’interazione tra il raffreddamento indotto
dall’IC e gli altri processi di riorganizzazione
del sistema climatico connessi all’HE4.
L’evento dell’IC avrebbe quindi contribuito
come ulteriore fattore di raffreddamento, di
almeno 3 °C, esattamente pochi decenni dopo
il brusco inizio di uno degli Heinrich Events,
gli episodi climatici freddi connessi ai piu
drastici processi di riorganizzazione climatica
dell’Ultimo Glaciale.

3 CONCLUSIONI E PROSPETTIVE FUTURE

Il quadro vulcanologico, paleoclimatico-
ambientale e archeologico che emerge (dina-
mica dell’eruzione, enorme massa di zolfo,
tendenze climatiche e culturali in atto, anoma-
lia dell’HE4, abbandono dei siti paleolitici)
suggerirebbe che ’evento combinato IC-HE4
— qui inteso come sistema complesso sostenu-
to da feedbacks — si inseri nelle dinamiche
interattive uomo-ambiente come potenziale
agente in grado di accelerare e/o catalizzare 1
processi di adattamento umano gia innescati
nei millenni precedenti in risposta all’ecce-
zionale instabilita ed imprevedibilita ambien-
tale della seconda meta del MIS 3. L’IC-HE4
agi probabilmente su questi processi con dif-
ferenti modalita in relazione alle locali capa-
cita ed opportunita di adattamento; un agente
catalitico e selettivo — non necessariamente
negativo — probabilmente molto piu efficace
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degli ordinari fattori ambientali.

Questo modello di impatto dell’IC-HE4 si
riferisce ovviamente ad una umanita estinta,
una societa di cacciatori raccoglitori tecnolo-
gicamente “semplice”, ma per molti versi
meno vulnerabile di quella odierna.

Questi risultati sottolineano quindi I’impor-
tanza di un ulteriore sviluppo delle ricerche
sul meccanismi che governano il sistema
interattivo vulcanismo-clima, in relazione
soprattutto alle super-eruzioni, e al loro
impatto sul popolamento antico, non solo
come elemento conoscitivo in sé, ma anche
come strumento di mitigazione dei rischi con-
nessi ad eventi eruttivi estremi che inevitabil-
mente I’umanita dovra in futuro nuovamente
fronteggiare. Infatti, parafrasando un’espres-
sione contenuta nel rapporto della Geological
Society of London (Sparks et al., 2005), ‘it is
not a question of “if” — it is a question of

2

“When” ... .
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SoMmmARIO: Lo studio palinostratigrafico, radiometrico e isotopico ad alta risoluzione di successioni lacu-

stri deposte durante 1’ultima transizione glaciale-interglaciale sul versante meridionale delle Alpi, nei Colli

Berici ed Euganei ha evidenziato gli effetti delle oscillazioni climatiche sugli ecosistemi alpini e padani.

La correlazione con serie lacustri e dendrocronologiche disponibili sul versante alpino settentrionale ed in

Europa centrale evidenzia che gli eventi sono sincroni a scala decennale. Gli archivi lacustri hanno regi-

strato brusche oscillazioni del limite degli alberi e della paleoproduttivita forestale, comparabili con i pro-

cessi innescati dal riscaldamento climatico attualmente in corso.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

L’intervallo che si estende tra I’Ultimo
Massimo Glaciale (UMG) e I’inizio del pre-
sente interglaciale (Olocene), noto come
Lateglacial e in italiano come “Tardoglaciale”,
st estende tra circa 19 mila e 11.550 anni cal
BP ed ¢ caratterizzato da una sequenza di
oscillazioni climatiche di maggiore ampiezza,
durante la quale I’interferenza delle azioni
antropiche ¢ ritenuta trascurabile. Il radiocar-
bonio e la palinologia nelle successioni lacu-
stri varvate, nonche le serie isotopiche conte-
nute nelle calotte di ghiaccio e gli spessori
negli anelli degli alberi forniscono vincoli
cronologici a risoluzione annuale da cui sca-
turisce la potenzialita di usare il Tardoglaciale
come laboratorio privilegiato per lo studio
delle transizioni climatiche rapide.

Nell’ultimo decennio una collaborazione tra il
C.N.R. —IDPA e I’Universita di Berna ha con-
sentito di approfondire gli effetti di queste
transizioni rapide sugli ecosistemi alpini e
padani, attraverso lo studio palinologico, iso-

topico e radiometrico di archivi lacustri del
versante meridionale delle Alpi e dei colli
padani (Berici ed Euganei), a confronto con le
serie lacustri ad alta risoluzione disponibili
sul versante nord delle Alpi (Vescovi et al.
2007).

2 ATTIVITA DI RICERCA

2.1 siti studiati e i metodi impiegati
Numerose successioni lacustri continue a par-
tire dall’ultima deglaciazione (Fig. 1), poste a
diverse altitudini, sono state perforate
mediante tecniche di carotaggio indisturbato.
Sono stati svolti un’analisi sedimentologica,
LOI e uno studio palinostratigrafico che ha
riguardato 470 campioni con distanza strati-
grafica variabile tra 30-80 anni e somma pol-
linica di 600-1000 granuli. Sono state ottenu-
te 38 datazioni 4C AMS su macroresti di
piante terrestri accuratamente selezionati per
setacciatura. Il Laacher See Tephra ¢ stato
impiegato come ulteriore vincolo cronologico
e strumento di correlazione.
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3 RISULTATI RILEVANTI

3.1. L’evoluzione glaciale e paraglaciale
delle valli alpine

Dopo il collasso dei ghiacciai alpini nei setto-
r1 di anfiteatro e dei grandi laghi (21 a 17.5
mila anni cal BP) si sono verificate riavanza-
te e stazionamenti, indicati come “stadi tardo-
glaciali” che hanno dato luogo ad apparati di
deposizione glaciale via via piu arretrati nelle
valli alpine (Fig. 2). Lo studio delle successio-
ni lacustri indica che gia 16-15.5 mila anni cal
BP le principali valli alpine e 1 versanti espo-
sti a mezzogiorno fino ad oltre 2000 m s.l.m.,
non interessati da circhi, erano sgombri da
ghiaccio. Durante la prima parte del
Tardoglaciale la vegetazione legnosa presen-
tava una copertura trascurabile all’interno
delle vallate. Da questo quadro emerge che,
per alcune migliaia di anni, tra la deglaciazio-
ne del settore interno delle vallate (18-16 mila
anni cal BP) e I’interstadio di Belling-Allered
(14.7-14.3 mila anni cal BP), gran parte delle
Alpi rimase in condizioni paraglaciali, sog-
getta, cio¢, a importanti processi di ridistribu-
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Figura 1: Gli archivi lacustri impiegati per le analisi o per
il confronto degli eventi climatici nel Tardoglaciale
(Pallini pieni: 5 — Lago Piccolo di Avigliana; 6 — Lago di
Alice Superiore; 7 — Lago di Viverone; 8 — Leysin; 9 —
Regenmoos; 10 — Gerzensee; 11 — Soppensee; 12 —
Rotsee; 14 — Lago di Ganna; 15 — Lago di Origlio; 16 —
Lago di Annone; 17 - Cerete; 18 — Pian di Gembro; 19 —
Lago Lucone; 20 - Lago di Ledro; 21 — Torbiera del
Passo del Tonale; 22 — Totenmoos; 23 — Lago di
Lavarone; 24 — Depositi fluviali di Bubano; 25 — Laghi
di Revine; 26 — Palughetto di Cansiglio; 27 — Depositi
fluviali e di torbiera di Bannia; 28 — Lago di Ragogna.
Quadprati: siti di interesse dendrocronologico e speleote-
mi. 5 — Avigliana; 13 — Dittnau; 25 — Revine; 26 —
Palughetto di Cansiglio; 29 — Grotta Savi. Triangoli: siti
di interesse paleoglaciologico. 1 — Argentera; 2 —
Aletschgletscher; 3 — Julier Pass; 4 — Gschnitz).

zione e aggiustamento di ingenti masse di
sedimento. Questa intensa attivita, condizio-
nata dalla persistenza dell’attivita glaciale a
monte, riguarda sia il fondovalle (aggradazio-
ne di ambienti fluvioglaciali, alluvionali, del-
tizi e lacustri, talora seguita da rapida incisio-
ne nei bacini sospesi sulle valli principali),
che il riequilibrio dei versanti (frane catastro-
fiche, Sackungen, talus, colate in depositi gla-
ciali).

3.2. La vegetazione forestale del margine
alpino e [l’oscillazione di Ragogna

La presenza di conifere e di alcune latifoglie
al termine dell’UMG in Pianura Padana e al
margine alpino orientale ¢ sostenuta da
macroresti € da dati palinologici quantitativi
datati con il 14C. Nelle aree stabili erano pre-
senti formazioni di alberi distanziati, bosca-
glie e arbusteti xerofili, steppe e semideserti.
L’elevata frequenza di incendi limitava I’ad-
densamento della vegetazione forestale. Nelle
aree di anfiteatro liberate dai ghiacciai ¢ docu-
mentata la colonizzazione della vegetazione
forestale pioniera. La successione palinologi-
ca di Ragogna (Udine) stabilisce che, dopo
I’espansione della foresta a parco durante il
primo Tardoglaciale, segui una fase di parzia-
le arretramento (17 a 15.6 mila anni cal BP).
Questa interruzione della colonizzazione fore-
stale degli anfiteatri puo essere attribuita ad una
fase fredda (“oscillazione di Ragogna”), che
non trova riscontro biostratigrafico sul versan-
te settentrionale delle Alpi, ove a quel tempo
non vi erano specie forestali. L’oscillazione di
Ragogna ¢ coeva con lo Stadio di Gschnitz e
I’evento Heinrich 1 (Fig. 2).

3.3. L’interstadio di Bolling-Allerad

Negli archivi pollinici lacustri e palustri fino a
oltre 2000 m ¢ ben documentato un brusco
mutamento vegetazionale tra 12.260 e 12.400
anni 14C BP, ovvero 14.7 — 14.3 mila anni cal
BP. Le date !“C sono statisticamente indistin-
guibili, percio € possibile individuare un limi-
te climatostratigrafico sincrono, corrispon-
dente all’inizio dell’interstadio di Belling
—Allerod (GI-1 nel GRIP) Eventi associati
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Figura 2: Schema della stratigrafia climatica del Tardoglaciale, dei principali vincoli cronologici disponibili e degli
eventi vegetazionali documentati sul versante sud delle Alpi. Sono illustrate: la stratigrafia isotopica GRIP (cronologia
ss09; le barre orizzontali indicano intervalli di 100 anni); la cronologia e la suddivisione stratigrafica proposta da INTI-
MATE,; la cronologia ¢ la stratigrafia delle successioni varvate dell’Europa Centrale; le serie dendrocronologiche e la
successione di stadi glaciali definiti nelle Alpi su base paleoglaciologica. L’individuazione di stadi glaciali ¢ basata sul
calcolo dell’abbassamento della linea di equilibrio dei ghiacciai, proprio di ciascuno stadio.

all’inizio dell’interstadio sono:

1) un forte aumento della paleoproduttivita nei
bacini, ovvero I’inizio dell’accumulo di torba
(peat initiation) e di altri sedimenti biogenici
propri di acque lacustri aperte (gyttja) nella
fascia montana e basso montana delle Alpi,
fino a 1800 m s.l.m.. Contestualmente si
osserva una brusca diminuzione della compo-
nente terrigena e tassi di sedimentazione tra i
piu bassi (tipicamente 0.1-0.5 mm/anno) degli
ultimi 18 mila anni. Queste condizioni sono
state osservate anche nei laghi svizzeri,

i1) un brusco innalzamento del limite degli
alberi, che si porta in poche centinaia di anni
acirca 1700 m s.l.m.;

iii) un aumento della densita forestale e ridu-
zione della frequenza di incendi lungo tutto
I’ampio range altitudinale compreso tra la
Pianura Padana e oltre i 1350 m s.L.m..
All’inizio dell’interstadio, le superfici prossi-
mali dei megaconoidi costruiti durante I’'UMG

sono gia state abbandonate e terrazzate.
Alcuni conoidi restarono in aggradazione nei
settori mediani e distali. Il settore basso della
Pianura Padana era caratterizzato da intensa
aggradazione e da vegetazione pioniera.

Nella seconda parte dell’interstadio, da circa
13.5 mila anni cal BP, si espansero alcune lati-
foglie termofile, formando boschi misti. Il
Laacher See Tephra (LST) segna la fase di mas-
sima espansione delle latifoglie termofile.

3.4. Il Dryas Recente

In tutte le successioni polliniche dell’Italia
Settentrionale I’interstadio di Belling —Allered
¢ seguito da una flessione del tasso di afforesta-
mento seguita da una fase con valori stabil-
mente piu bassi, correlata con il Dryas
Recente. La migliore cronologia per la fase di
declino delle latifoglie ¢ fornita dalla succes-
sione di Avigliana, ove sono disponibili date
14C e il LST, posto 8 cm sotto un brusco decli-
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no di Quercus che segna I'inizio del Dryas
Recente, qui datato 12.700 anni cal BP, 200
anni dopo il LST. Negli archivi a varve e den-
drocronologici centro-europei il LST precede
di 188-200 anni I’inizio del Dryas Recente,
posto a 12.680 anni cal BP. I dati di Avigliana
stabiliscono, pertanto, che 1’inizio del Dryas
Recente in Europa Centrale e in Nord Italia ¢
stato sincrono a scala decennale.

L’abbassamento del limite degli alberi rimase
nell’ordine di 200-300 m. La produzione pol-
linica della componente forestale termofila
della Pianura Padana e dei rilievi pedemonta-
ni subi un moderato decremento. Della dimi-
nuzione di densita forestale si avvantaggiaro-
no praterie, steppe e arbusteti xerofitici, con
esclusione di ericacee di brughiera. Questa
dinamica ¢ tipica di climi continentali semia-
ridi, in cui si sviluppano ecotoni di foresta-
steppa, soggetti a forte insolazione.
L’espansione di piante acquatiche e palustri,
la bassa velocita di sedimentazione e la pre-
senza di hiatus suggeriscono un abbassamen-
to dei livelli lacustri. Durante il Dryas
Recente e I’Olocene antico, I’influenza orbi-
tale della precessione determina valori di
insolazione estiva massima alle medie latitu-
dini negli ultimi 20 mila anni e condizioni di
massimi contrasti stagionali, cio¢ una predi-
sposizione verso climi continentali asciutti.
L’aumento del tasso di accumulo di particelle

di microcarbone ¢ in accordo con condizioni
di marcata aridita. Riteniamo che la flessione
osservata nella densita forestale in pianura sia
causata dagli incendi e dalla scarsita delle pre-
cipitazioni, piu che dall’effetto termico.

Al termine del Dryas Recente si verifica un
drammatico incremento della biomassa fore-
stale termofila, con un aumento di temperatu-
ra di 4-6 °C. L’evento presenta una durata
inferiore ai 50 anni, quindi paragonabile, per
espressione climatostratigrafica, alla brusca
terminazione del Dryas Recente nelle regi-
strazioni isotopiche delle carote di ghiaccio,
negli speleotemi delle grotte del Carso e nello
spessore degli anelli di accrescimento degli
alberi in Europa Centrale.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Sono in corso studi isotopici e dendrocronolo-
gici sull’interstadio di Belling—Allered per
esaminare gli eventi brevi.
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Variazioni climatiche ed
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SoMmmARIO: Lo scopo di questo lavoro ¢ di considerare 1’influenza delle variazioni climatiche e la possibi-
le interferenza dell’attivita antropica, sull’evoluzione della fascia costiera. L’influenza delle variazioni cli-
matiche sull’evoluzione degli ambienti naturali ¢ ormai accettata, ma sul meccanismo e tendenza futura,
a tutt’oggi, emergono tesi contrastanti e disaccordo all’interno del mondo scientifico. Alla luce di osser-
vazioni e ricerche ultradecennali, nell’ambito di programmi nazionali e collaborazioni internazionali,
viene esposta un’interpretazione delle variazioni climatiche, in tempi storici, basata sulla lettura degli
eventi considerati a scala temporale diversa.

Non si tratta si una semplice ricerca teorica perché, se sulla base di quanto avvenuto in passato, si riesce
ad individuare un “trend” futuro, diventa possibile previsione e prevenzione per contrastare i fenomeni
negativi (ad esempio 1’erosione costiera) prima che avvengano. Cid comporta una minor spesa € una

migliore possibilita di successo.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Uno studio sull’impatto ambientale del “sea
level rise” e dell’arretramento della linea
costiera dovuti al “global warming” richiede
ricerche accurate e interpretazione di quanto
avvenuto durante gli ultimi 20.000 anni. In
questo periodo si sono succeduti due eventi
climatici di interesse globale.

Il massimo dell’ultima glaciazione wurmiana
durante il Pleistocene superiore e, circa
10.000 anni fa, la fine della glaciazione con il
successivo riscaldamento globale durante
I’Olocene.

Il generale aumento di temperatura continua
ancora oggi ed ¢ di interesse planetario.
Rispetto al passato, all’evento naturale, si
somma oggi I’effetto serra, dovuto all’azione
antropica, che esalta, aggravandolo, il feno-
meno per il prossimo futuro.

Riscaldamento globale abbinato all’effetto
serra rischia un pericoloso innalzamento del
livello marino che, nei prossimi 100 anni,
potrebbe raggiungere un massimo di +0,80

metri sommergendo vaste aree costiere (lagu-
ne, spiagge, atolli).

2 ATTIVITA DI RICERCA

I1 riscaldamento globale fino ai giorni nostri ¢
quindi assodato e generalmente accettato.
Entro questo “trend” generale su scala tempo-
rale di alcune migliaia di anni (dalla fine del-
I’ultima glaciazione) ¢ possibile distinguere
altre ricorrenti variazioni climatiche, di dura-
ta rispettivamente di alcune centinaia di anni,
che hanno influenzato pesantemente le condi-
zioni ambientali del passato. All’interno di
queste variazioni climatiche, che alternano
periodi freddi a periodi caldi, ¢ possibile indi-
viduare periodi ancora piu brevi (10-30 anni)
di alternanza freddo/umido, caldo/secco.
Questi ultimi, studiati per la prima volta da
Briickner nel 1890, sono noti in letteratura
come “cicli di Briickner”.

In figura 1 ¢ mostrata I’entita delle
oscillazioni climatiche del passato su scala
temporale di n x 100 anni, utilizzando una
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Figura 1: Curva dendrocronologica dei Monti White-California USA- dal 3500 A.C. ad oggi che mostra le variazioni
climatiche corrispondenti alle oscillazioni di estensione delle zone climatiche riportate in fig. 2. Sulla curva sono stati
riportati i periodi storici dall’eta del rame ad oggi. (Lamb 1982, modificato).
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Figura 2: La variazione di ampiezza delle zone climati-
che (Ortolani & Pagliuca, 1995). 1) Periodo freddo. 2)
Periodo caldo. [A = zona polare; B = zona sub-artica; Ca-
Cb = zone umido-temperate; D = zona mediterranea; E =
zona di steppa; F = zona arida-desertica; Ga = zona equa-
toriale; Gb = Savana ]

curva dendrocronologia su cui sono stati
riportati i vari periodi storici dal Neolitico ai
tempi nostri.

In figura 2, in accordo con i dati di figura 1,
sono riportate le massime variazioni spaziali
di zone climatiche a seconda delle variazioni
climatiche del passato.

Il risultato finale di questa sovrapposizione di
variazioni climatiche a scala temporale diver-
sa € che, considerando il continuo incremento
di temperatura durante gli ultimi 10.000 anni,

il piu recente periodo (n x 100 anni e n x 10
anni) di caldo/secco ¢ piu caldo e arido del
precedente cosi come il piu recente periodo
freddo/umido ¢ meno freddo del precedente.
Questa complessa sovrapposizione di varia-
zioni climatiche a scala temporale diversa
produce alcune complicazioni alla generale
regressione della linea di riva causata, in
ambiente costiero, dall’innalzamento del
livello marino.
La prima chiara controindicazione in ambien-
te costiero ¢ evidenziata dalla forte prograda-
zione dei delta e foci fluviali in genere, duran-
te 1 periodi freddo/umidi quando, durante le
piene a causa delle forti piogge, si ha un forte
apporto solido al mare. Questo fenomeno
tende a mascherare la regressione generale
della linea di riva dovuta al riscaldamento
globale e conseguente innalzamento del livel-
lo marino.

La lettura degli effetti delle variazioni clima-

tiche considerate a differente scale temporale

(n x 1000 anni, n x 100 anni, n X 10 anni), da

1 seguenti risultati:

- I’influenza delle variazioni climatiche sul-
I’evoluzione della fascia costiera ¢ di inte-
resse planetario;

- 1 cicli climatici (freddo/umido — caldo/secco)
si verificano su scala temporale differente
con differente durata. In particolare:

1) variazioni climatiche a lungo periodo (n x
1000 anni): dalla fine dell’ultima glacia-
zione (10.000 anni fa) fino ad oggi, si
continua ad avere un aumento di riscalda-
mento con conseguente innalzamento del



livello marino;

2) variazioni climatiche con periodo n x 100
anni: dopo la “piccola eta glaciale”
(periodo di freddo/umido compreso tra il
1600 A.D. e il 1820) siamo oggi in un
periodo caldo/secco con sensibile aumen-
to di temperatura e diminuzione drastica
di precipitazioni;

3) 'interferenza e sovrapposizione di varia-
zioni climatiche in differenti scale tempo-
rali produce una generale regressione
della linea di riva nel lungo periodo (n x
1000 anni), ma con oscillazioni di avan-
zamento e arretramento della linea di riva
durante 1 cicli climatici di durata piu
breve (n x 100 anni e n x 10 anni).

Per avere un esempio pratico consideriamo
I’evoluzione del delta del Po in tempi storici
recenti.

L’esame dei rilievi topografici del delta del Po
dal 1600 (fig. 3) ha permesso di formulare
un'ipotesi suffragata dai fatti, almeno a grandi
linee.

In un periodo freddo-umido 1'equilibrio della
zona costiera ¢ regolato dal rapporto tra il
grande apporto solido e la frequenza di
mareggiate: se cio¢ l'apporto solido prevale

1000 B.C. vswveni
1600 A.D. -~
1750 e
1820 D -
1970
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Figura 3: Evoluzione del delta del Po (Nelson 1970).

Ricostruzione dei climi del passato

per abbondanza sulla capacita di attacco da
parte delle onde di tempesta, 'ampiezza della
spiaggia tende ad aumentare, mentre se preva-
le la capacita distruttiva delle mareggiate, la
linea di riva arretra. Durante il periodo
caldo/secco, I'apporto solido al mare ¢ scarso,
ma anche le mareggiate sono meno frequenti,
quindi la tendenza naturale ¢ di oscillazioni
della linea di riva attorno ad una posizione di
equilibrio con, al massimo, qualche avanza-
mento. Ne deriva che 1 periodi di condizioni
freddo-umido, sono determinanti per 1'evolu-
zione della fascia costiera.

Dal 1600 fino al secolo scorso il delta del Po
st ¢ sviluppato enormemente perché l'apporto
solido, relativo alle condizioni climatiche
della piccola eta glaciale (1600-1820), era tal-
mente enorme che le mareggiate non riusciva-
no ad incidere negativamente sull'equilibrio
costiero.

Successivamente le fluttuazioni climatiche di
pit modesta entita, con periodi da 10 a 35
anni, hanno prodotto avanzamenti minori fin-
che, dall'inizio di questo secolo con il culmi-
ne dopo gli anni ‘50, l'apporto solido dei
periodi freddi ¢ diventato insufficiente per la
forte antropizzazione della fascia costiera e
dell'ambiente retrostante. Cio ha fatto si che
per il periodo freddo-umido degli anni "50 e
70 prevalesse 1'azione del moto ondoso con
la sua capacita distruttiva su un ambiente
costiero non piu adeguatamente rifornito di
materiale da parte fluviale.

Dall'inizio degli anni "80 ¢ seguito un periodo
caldo-secco, caratterizzato da scarsa piovosita
e scarsa frequenza di forti mareggiate.
Questo risultato permette di avere un nuovo e
piu completo punto di vista sulle fluttuazioni
climatiche a breve e medio periodo e sui loro
effetti sull’ambiente con particolare riguardo
a quello costiero.

3 CONCLUSIONE

L’influenza delle variazioni climatiche sull’e-
voluzione dell’ambiente costiero ¢ di interes-
se planetario. I cicli climatici si sviluppano a
differenti scale temporali con differente dura-
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ta (n x 1000 anni, n x 100 anni, n x 10 anni).
La variabilita nell’avanzamento o arretramen-
to delle linee di riva € particolarmente eviden-
te nel medio (n x 100 anni) e breve (n x 10
anni) periodo. Comunque il lungo periodo (n
x 1000 anni) € particolarmente importante per
il risultato finale del “sea level rise”. Questo
perché il lungo periodo ¢ caratterizzato da un
continuo e generale aumento del riscaldamen-
to globale dopo la fine dell’ultima fase dell’e-
ra glaciale circa 10.000 anni fa. In ogni caso,
comunque, la sola naturale ed efficiente dife-
sa ¢ un abbondante apporto solido fluviale per
contrastare il prevalere delle onde di tempesta
con conseguente arretramento della linea di
riva, e per contrastare anche 1’innalzamento
del livello del mare dovuto al riscaldamento
globale iniziato 10.000 anni fa.
Sfortunatamente, fronteggiare oggi questo
problema risulta particolarmente difficile per
la sempre pit massiccia attivita antropica
lungo la fascia costiera con la progressiva
alterazione dell’equilibrio naturale del-
I’ambiente costiero e per 1’insufficiente
apporto solido al mare, atto a contrastare e
bilanciare il duplice attacco portato alla zona
costiera dall’azione delle onde di burrasca e
dall’innalzamento del livello marino.
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SoMMARIO: Si riportano i risultati di due casi-studio nei quali gli isotopi stabili e radiogenici sono stati uti-
lizzati su reperti fossili continentali, per la ricostruzione di ecologia, paleoambienti e paleoclimi, e le varia-
zioni di questi nel tempo. Nel primo caso, sono stati investigati reperti ossei di Equus (cavallo) e
Cuvieronius (mastodonte), appartenenti alla megafauna Boliviana che ¢ andata quasi completamente estin-
ta alla fine del Pleistocene. E’ stato possibile dimostrare che 1 due gruppi di animali occupavano nicchie
ecologiche differenti, con i Cuvieronius costretti nelle aree umide intorno ai corpi idrici maggiori e gli
Equus liberi di spaziare nelle praterie. Il variare del 87Sr/86Sr nello smalto dei denti, ha ulteriormente sup-
portato I’ipotesi che i cavalli si spostassero su maggiori distanze. Le variazioni di 8130 e 813C dalla base
al tetto della successione hanno suggerito il deterioramento delle condizioni climatiche nel tempo, con
temperature piu basse e maggiore aridita al tetto della sequenza, che ¢ datato a 20.000 anni, cio¢ intorno
al massimo glaciale. Il secondo caso-studio ha riguardato reperti ossei di pecore e umani provenienti da
siti archeologici delle steppe russe. Il confronto tra i valori isotopici nei due gruppi ha mostrato che gli
uomini integravano la loro dieta con proteine animali di origine diversa dalle sole pecore, mentre la varia-
zione nel tempo dei parametri isotopici ha messo in luce cambiamenti climatici a piccola scala tempora-
le, con il passaggio da climi secchi e caldi a climi piu umidi e freschi, che con tutta probabilita hanno
influito sulle strategie adattative di queste popolazioni.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO leotemi, la dendrocronologia, lo studio di
reperti fossili continentali e marini e quello

Per identificare i climi e gli ambienti passati,
gli isotopi stabili si sono rivelati e si stanno
rivelando di sempre maggior aiuto nella riso-
luzione di problematiche ambientali di varia
natura. Gli isotopi vengono utilizzati in conte-
sti marini, continentali e atmosferici per rico-
struire le condizioni climatiche e ambientali e
1 loro mutamenti nel tempo. Questo consente
di costruire modelli teorici utili all’interpreta-
zione degli attuali cambiamenti climatici e
delle conseguenze di tali mutamenti sui regni
vegetale e animale, uomo compreso. Alcuni
esempi di tali applicazioni isotopiche sono lo
studio delle carote di ghiaccio, dei sedimenti
marini e lacustri, lo studio della composizioni
di acque di falda profonde e quello degli spe-

dei reperti archeologici.
2 ATTIVITA DI RICERCA

2.1 Introduzione

I principi e le tecniche della geochimica isoto-
pica sono stati qui applicati a resti fossili
umani e animali per risalire all’ecologia e alla
dieta degli individui investigati e ricostruire le
condizioni paleoclimatiche e paleoambientali
dei loro habitat. E’ stato possibile identificare
le variazioni dei parametri ambientali nell’in-
tervallo di tempo coperto da questi reperti e le
conseguenze sugli organismi.

Vengono riportati due casi-studio:

1) La megafauna continentale Pleistocenico-

193



194

Clima e cambiamenti climatici: le attivita di ricerca del CNR

Olocenica della Bolivia meridionale;
2) Le popolazioni nomadi delle steppe russe
dell’eta del Bronzo.

Sono stati misurati i rapporti isotopici di C, N,
S, O e Sr nelle frazioni minerali (carbonato-
idrossiapatite) e organiche (collagene) di ossa
e denti. Questi risultano per vari motivi indi-
catori delle condizioni ambientali in cui gli
organismi sono vissuti e possono fornire
informazioni di tipo paleoidrologico, paleo-
climatico, sulle diete, sulla disponibilita e
qualita del cibo, ecc. Alcuni di questi parame-
tri possono inoltre essere utilizzati per identi-
ficare la mobilita e le migrazioni degli indivi-
dui studiati.

Lo scheletro det mammiferi ¢ costituito da una
frazione minerale di carbonato idrossiapatite
(bioapatite) e da una struttura di sostegno costi-
tuita da fibre di collagene nelle quali sono
dispersi 1 minerali. E’ stato osservato che
entrambi 1 tessuti sono in grado di “registrare”
nella loro composizione isotopica le condizio-
ni dell’habitat. Il 13C del collagene e della
bioapatite [con O definito come (Rsa —
Rst)/(Rst) * 1.000] deriva principalmente dalla
dieta (Schoeninger, & DeNiro, 1984), a sua
volta dipendente dalla dlstrlbuzwne e dalla
tipologia delle piante. Anche il §'Neild's del
collagene dipendono strettamente dalla com-
ponente alimentare. 11 8N risulta anche corre-
lato direttamente con I’aridita dell’habitat. 11
&S risulta invece dipendente anche dal conte-
sto geologico, dato che subisce scarsi fraziona-
menti durante 1 vari passaggi della catena trofi-
ca, per cul puo essere utilizzato per ricostruire
la mobilita degli individui (XRlchards et al
2001), esattamente come 11 St/“St. 11 §'0
della porzione fosfatica (8 Op) e carbonatica
(6 Oc) della bioapatite ¢ dipendente da tutte le
fonti di ossigeno (cibo, acqua, O, respiratorio,
ecc.) ma per il bilancio di massa 1’acqua inge-
rita, essendo in maggiore quantita rispetto alle
altre componenti, risulta generalmente respon-
sabile della composizione isotopica del mine-
rale dello scheletro (Longinelli, 1984).

2.2 Metodologia

Specifiche tecniche di estrazione sono appli-
cate ai reperti scheletrici al fine di separare 1
tessuti di interesse per eseguirvi le misure iso-
topiche allo spettrometro di massa (Pellegrini,
2005 e citazioni ivi riportate). Il fosfato viene
estratto dalle ossa e precipitato come Ag;PO,
¢ il 8'80p viene misurato mediante fluorura-
zione off-line o per pirolisi; il carbonato viene
purificato dalla calcite secondaria e reagito
con H;PO, per ottenere CO,, dove sono deter-
minati il 8!80c e il 813C. Il collagene viene
separato dalla frazione minerale e il 813C, il
O5N e il 334S misurati mediante analisi ele-
mentare ¢ CF-IRMS. Il rapporto 87Sr/86Sr
viene determinato nello smalto e nella denti-
na, previa dissoluzione con HNO; concentra-
to.

3 RISULTATI RILEVANTI

3.1 Dieta e Paleoecologia della Megafauna
Boliviana Quaternaria.

I campioni sono stati prelevati dal bacino allu-
vionale di  Tarija-Padcaya  (Bolivia
Meridionale), che ¢ uno dei piu importanti siti
di riferimento per la megafauna sudamerica-
na, andata incontro quasi completamente ad
estinzione alla fine del Pleistocene. Questo
bacino rappresentava un’area di studio deci-
samente interessante data la ricchezza della
fauna fossile e la relativa facilita di trovare 1
reperti in continuita stratigrafica.

La ricostruzione degli ambienti e delle sue
variazioni in un periodo di cosi grandi cam-
biamenti globali si preannunciava di enorme
interesse. Nell’area sono state descritte e
caratterizzate diverse successioni, € 1 campio-
ni sono stati prelevati da ciascun livello corre-
labile. L’eta precisa di questa fauna di mam-
miferi ¢ stata piu volte oggetto di discussione
(MacFadden, 2000 e sue referenze), ma evi-
denze di avanzamenti glaciali relativi agli
Stadi Isotopici Marini (MIS) 4 e 2, e nuove
datazioni radiometriche (Coltorti et al., 2007),
collocano questa sequenza tra il tardo
Pleistocene e gli inizi dell’Olocene.

Lo studio isotopico ¢ stato focalizzato su due



generi rappresentativi della megafauna
Tarijense: il cavallo (Equus) e il mastodonte
(Cuvieronius), secondo MacFadden (2000)
facenti parte della stessa nicchia ecologica. 1l
0180p, il 8!180c ¢ il d!13C sono stati misurati
nella bioapatite di ossa e denti, mentre il
87Sr/86Sr ¢ stato misurato in sequenza in quat-
tro denti di cavallo. Il 8!80p ¢ stato utilizzato
per risalire ai valori isotopici dell’acqua
ambientale (3!80w), per mezzo delle calibra-
zioni sul cavallo e sull’elefante disponibili in
letteratura. In Figura 1 sono riportati i valori
di 8!80w dell’acqua ambientale e quelli di
O13C misurati nella bioapatite.

I1 813C ¢ stato utilizzato per stimare il quanti-
tativo di piante C; e C, nella dieta dell’anima-
le. Entrambi 1 generi sono risultati “mixed
feeders” (dieta mista), ma con una netta pre-
ferenza da parte del Cuvieronius per le piante
C;, e dell’Equus per quelle C,. Secondo
Yoshida and Yamazaki (1982), la maggior
parte della vegetazione dell’area, nel periodo
considerato, era costituita da erbe tipo C,
mentre le poche piante C; erano rappresenta-
te da alberi e arbusti che si sviluppavano sulle
sponde di fiumi e laghi. Il risultato di questo
studio suggerisce che il Cuvieronius, nella
ricerca di cibo, ¢ stato probabilmente costret-
to a vivere vicino ai corpi idrici, mentre
I’Equus poteva spaziare nelle praterie, ricche
di specie C,. Qui la disponibilita di cibo era
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Figura 1: Il Cuvieronius e 1’Equus si distinguono per il

3180w a il §13C della bioapatite. I due generi occupava-
no nicchie ecologiche differenti.
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sicuramente maggiore ma gli animali doveva-
no abbeverarsi da pozze e laghi effimeri,
caratterizzati da acque arricchite in 180 per
processi evaporativi. Il cavallo infatti mostra
valori piu alti di 8!80w, mentre il Cuvieronius
ha registrato valori piu bassi nell’apatite
ossea, a conferma che stanziava soprattutto
vicino ai fiumi e laghi perenni, con composi-
zione piu impoverita di 130 (Figura 1).
L’andamento del 87Sr/86Sr, misurato nello
smalto in modo sequenziale lungo 1’accresci-
mento dei denti supporta queste conclusione.
A differenza di quanto riportato in letteratura
quindi 1 due gruppi di animali non occupava-
no la stessa nicchia ecologica ed ¢ forse per
questo che il cavallo, con piu facilita di repe-
rire il cibo, ¢ andato incontro ad estinzione
molto dopo rispetto al mastodonte.

Le variazioni temporali del 8!80 e del 813C
lungo la sequenza stratigrafica hanno registra-
to le modificazioni ambientali e climatiche
avvenute nell’area nell’intervallo considerato.
E’ stato possibile osservare un complessivo
decremento del 8180, che suggerisce una
diminuzione della temperatura verso 1 livelli
alti della sequenza (datati intorno a 20.000
anni, cio¢ intorno al massimo dell’ultimo gla-
ciale), e un incremento del 8'3C, che indica
condizioni di maggiore aridita verso I’inizio
dell’Olocene (Coltorti et al., 2007).

3.2 Dieta e ambienti delle popolazioni noma-
di russe dell’eta del bronzo

I campioni umani e animali hanno un’eta
variabile tra 1 5.500 e 1 1.600 anni BP e pro-
vengono da cinque siti archeologici delle
steppe russe: Pokrovka, ai piedi della catena
degli Urali, Ipatovo, Aigursky and
Zolotarevka nel territorio di Stavropol, tra il
Mar Nero ed il Mar Caspio. e
Goryachevodsky, a Nord del Caucaso.
L’intento era di verificare I’impatto dei cam-
biamenti climatici in queste aree sull’'uomo e
sulla sua economia. Le popolazioni locali
alternavano in questo periodo attivita agricole
stanziali ad attivita pastorali pitt mobili.

Sono stati misurati nel collagene delle ossa il
O13C, il 85N e il 634S. 11 confronto diretto tra
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1 fossili animali e umani ha consentito una
ricostruzione accurata delle dieta di queste
popolazioni e anche degli ambienti in cui si
muovevano. | gruppi animali e umani dello
stesso sito archeologico mostrano sistemati-
camente valori isotopici differenti, con il col-
lagene umano arricchito in 13C e 15N e impo-
verito in 34S rispetto alle pecore (Pellegrini,
2005). 11 85N nel collagene umano risulta
arricchito in media del 4.5%o rispetto a quello
delle pecore, il che suggerisce un’integrazio-
ne con altre proteine animali che, in base
anche ai valori di 834S ¢ di 8!3C, potrebbero
essere rappresentate da pesci di acqua dolce.
L’arricchimento in 13C potrebbe altresi indi-
care un diverso sfruttamento delle risorse
vegetali tra ’'uomo e le pecore, con 1 primi
che preferivano le piante C, e le seconde che
si nutrivano di piante C;. I valori del 84S
mostrano una composizione compatibile con
quella della geologia dell’area per le pecore,
ma leggermente diversa nel caso degli umani,
che con tutta probabilita acquisivano S anche
dal consumo di pesci anadromi dell’Ural.
Questo studio ha anche permesso la ricostru-
zione della variazione dei parametri ambien-
tali con alto dettaglio temporale, che risultano
in linea con altri studi nell’area (Iacumin et
al., 2004), suggerendo condizioni climatiche
aride tra 3500 e 4500 anni BP a Ipatovo, e
intorno a 2500 anni BP a Pokrovka, seguiti da
periodi piu umidi.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Nel presentare questi due casi-studio si sono
volute mettere in evidenza le potenzialita
degli isotopi stabili e radiogenici nel fornire
informazioni rilevanti negli studi paleoclima-
tici e paleoambientali in ambito continentale.
Lo studio delle risposte adattative dell’'uomo
e delle faune passate ai cambiamenti globali ¢
di sicuro interesse per la costruzione dei
modelli di adeguamento dell’'uvomo moderno
al sempre piu devastanti effetti degli attuali
cambiamenti climatici.
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SoMMARIO: Lattivita che viene qui presentata fa riferimento soprattutto all’area del centro Italia: qui infat-

ti sono state prelevate carote di sedimento nei laghi di Nemi e Albano e su tale materiale sono stati con-

dotti studi particolarmente approfonditi sul clima e sulle variazioni di livello delle acque durante il massi-

mo glaciale ed Olocene. Altri ambienti sono stati parimenti studiati e molti sono i risultati ottenuti a fron-

te di ricerche svolte nell’ambito di progetti internazionali che avevano come scopo principale quello della

ricostruzione del clima del passato e, secondariamente, quello di separare gli effetti sull’ecosistema delle

variazioni climatiche da quelle determinate dalle attivita dell’uomo. Le ricerche sulla variabilita paleocli-

matica rappresentano un pre-requisito essenziale nella comprensione dell’evoluzione futura del sistema

climatico del nostro pianeta e delle potenziali conseguenze dei futuri cambiamenti globali.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

Nell’ultimo ventennio la ricerca ambientale ¢
stata caratterizzata da un crescente sviluppo
degli studi di carattere paleoclimatologico e
paleoecologico.

Gran parte di questo sviluppo ¢ dovuto al note-
vole contributo che le ricerche in questo campo
offrono per la comprensione delle modificazio-
ni recenti del clima e I’individuazione dei mec-
canismi attraverso i quali esse si attuano.

Tali modificazioni sono oggetto di studio da
parte di equipe di studiosi in tutto il mondo, ma
anche oggetto di preoccupazioni, che talvolta
alimentano facili allarmismi da parte di vasti
settori della societa umana, frutto della sostan-
ziale disinformazione che accompagna il trasfe-
rimento delle conoscenze dal mondo scientifico
e accademico al mondo della societa civile.

In questo contesto, gli studi paleoclimatici
rivestono un ruolo di fondamentale importan-
za: essi consentono di fare chiarezza sul signi-
ficato degli eventi climatici del presente, poi-
ché permettono di calibrarne la portata sulla
base delle variazioni climatiche del passato e
di prevederne gli effetti, a partire dalla stima
dell’impatto, che eventi di diversa entita
ebbero sul nostro pianeta.

Le ricerche sul paleoclima sono finalizzate

alla realizzazione di due obiettivi principali. Il
primo obbiettivo ¢ rappresentato dall’analisi
di dettaglio della variabilita climatica natura-
le a medio e lungo termine. Il secondo, ad
esso strettamente legato, ¢ quello della stima
dei fattori e dei meccanismi fisici che sotten-
dono a tali variazioni climatiche. Per realizza-
re questi due obiettivi, si utilizzano dati vica-
rianti (“proxy-records”), tratti da discipline
molto diverse in grado di fornire le informa-
zioni necessarie per la ricostruzione dei diver-
si scenari climatici occorsi nel passato.

In questo contributo viene data una presenta-
zione sintetica di alcuni studi svolti in settori
chiave della ricerca paleoclimatica, ed in par-
ticolare di ricerche in campo paleolimnologi-
co (vale a dire, ricostruzioni ottenute a partire
da sedimenti lacustri). Si fara principalmente
riferimento ad ambienti lacustri di pianura,
mentre in altri capitoli di questo volume
saranno presentate le ricerche condotte in arti-
co (Svalbard) e in laghi d’alta quota (Alpi e
Himalaya).

2 ATTIVITA DI RICERCA
Negli ultimi 15 anni sono stati sviluppati

diversi progetti nazionali ed internazionali, di
volta in volta dedicati allo studio di laghi col-
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locati in aree geografiche molto diverse tra
loro: laghi vulcanici del Lazio (Guilizzoni &
Oldfield 1996), laghi d’alta quota dell’Europa
(quattro progetti Europeiz e del Nepal
Himalayano (Progetto Ev-K -CNR); laghi in
aree artiche, Lapponia e Svalbard (Progetto
con I’Universita di Helsinki; Polarnet) e in
Patagonia (accordo bilaterale tra CNR e
CONICET).

Le analisi hanno preso in considerazione pre-
valentemente 1 resti biologici, 1 nutrienti alga-
li e 1 pigmenti fotosintetici e il periodo mag-
giormente studiato ¢ stato I’Olocene recente,
sebbene non manchino esempi di ricostruzio-
ni paleoclimatiche sul tardo Pleistocene e sul
penultimo interglaciale (Eemiano).

Di particolare interesse € una ricerca interna-
zionale appena iniziata, relativa alla ricostru-
zione degli ultimi due cicli climatici attraver-
so I’analisi dei sedimenti del Lago Peten-itza,
Guatemala. Grazie alla sua ubicazione (area
neotropicale in centro America) e alla sua eta
(ca. 160.000 anni), nonché¢ alla natura del suo
sedimento, questo ambiente presenta caratte-
ristiche uniche al mondo, che consentono lo
studio approfondito delle variazioni climati-
che di un’area relativamente poco studiata in
una finestra temporale tra le pit ampie finora
esaminate in studi di questo tipo.

Negli anni piu recenti I’attivita di ricostruzio-
ne paleoclimatica si ¢ rivolta anche ad
ambienti nei quali I’esistenza di lunghe serie
temporali di dati limnologici e meteorologici
garantiva la possibilita di verificare e calibra-
re il dato sedimentologico con quello relativo
al corpo d’acqua. Un esempio al riguardo ¢
costituito dal Lago Maggiore (Marchetto et
al. 2004, Manca et al. 2007).

3 RISULTATI RILEVANTI

Ragioni di brevita ci inducono a limitare il
presente contributo ai principali risultati delle
ricostruzioni paleoclimatiche nell’area roma-
na, ottenuti nell’ambito di un progetto interdi-
sciplinare finanziato dalla UE (PALICLAS;
Guilizzoni & Oldfield 1996).

In particolare, lo studio sul Lago di Albano ha

rivelato aspetti interessanti delle variazioni
climatiche del tardo Pleistocene e, soprattutto,
del periodo di freddo piu intenso della glacia-
zione Wiirmiana, registrato tra 30.000 e
16.000 anni fa (Guilizzoni et al. 2000,
Chondrogianni et al. 2004).

L’elevato livello di interazione e di integra-
zione di studiosi con diverse competenze ha
consentito la realizzazione di un lavoro pret-
tamente interdisciplinare condotto a 360
gradi: dalla ricostruzione delle temperature e
delle precipitazioni a partire dall'analisi di
1sotopi stabili dell'ossigeno in matrici calcaree
e silicee, all’analisi delle proprieta magneti-
che; dalla granulometria e litologia del sedi-
mento, alla stima dell’indice di bioturbazione;
dall’analisi di fossili biologici e biochimici
(diatomee, cladoceri, ostracodi, chironomidi,
pigmenti specifici di alghe e solfobatteri), alla
ricostruzione della vegetazione a partire dal-
’analisi pollinica.

L’insieme dei risultati ottenuti nell’arco di 10
anni di intensa attivita di ricerca ha messo in
luce il verificarsi nel paleoambiente del Lago
di Albano, tra 15.000 ¢ 30.000 anni fa,
oscillazioni a scale temporali diverse, da quel-
la millenaria a quella sub-decennale, passan-
do attraverso oscillazioni centenarie e decen-
nali, tutte indotte da repentine modificazioni
climatiche (Fig. 1). Le periodicita ricostruite
nelle carote del Lago di Albano sono risultate
coincidere con quelle registrate in carote di
ghiaccio della Groenlandia (GRIP, GISP) e
nei sedimenti marini del nord Atlantico.

I1 fatto che le oscillazioni registrate nei sedi-
menti del Lago di Albano siano strettamente
correlate con le temperature superficiali
dell'Oceano Atlantico a nord-ovest dell'Africa
depone a favore dell’ipotesi secondo la quale
I’influenza del clima monsonico sarebbe arri-
vata fino all'ltalia Centrale, fatto che presenta
implicazioni importanti relativamente alla
scelta dei modelli relativi ai driver climatici e
ai rapporti tra 1 due continenti.

Le variazioni climatiche osservate a scala tempo-
rale piu corta, quali quelle multidecadiche (30-50
anni) e interdecennali (3-8 anni), sembrerebbero
riflettere variazioni dell’Oscillazione Nord



Atlantica (NAQ), con una perfetta sincronizza-
zione delle variazioni di temperatura, forza del
vento ¢ del movimento di masse d’aria umida,
legato alla quantita di precipitazioni atmosferi-
che registrate. I dati hanno messo in evidenza il
verificarsi, tra 23.000 e 15.000 anni fa, di quat-
tro importanti episodi di incremento delle preci-
pitazioni, accompagnati da un notevole innalza-
mento del livello delle acque lacustri (Fig. 1).
Tali episodi, dei quali non si aveva notizia in pre-
cedenza, si vanno ad aggiungere all’innalzamen-
to, verificatosi tra 28.000 ¢ 30.000 anni fa, in
occasione del quale si origin0, per riempimento
del cratere, il Lago di Albano. Le quattro fasi di
incremento nelle precipitazioni atmosferiche
sono risultate direttamente correlate con 1 cicli di
rilascio di grandi iceberg nell'Atlantico (noti
come eventi di Heinrich). Tali eventi, ne sono
stati descritti principalmente sei, sono il risultato
di rapidi cambiamenti climatici di portata globa-
le; ne recano traccia carote marine prelevate a
molte centinaia di chilometri di distanza
dall'Atlantico settentrionale, e alcune carote di

il m i
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ghiaccio della Groenlandia, nelle quali essi
segnano l'inizio dei cicli denominati di
Dansgaard-Oeschger.

Le variazioni climatiche osservate consistono
in un aumento delle precipitazioni e in un
rapido incremento nella temperatura dell’ac-
qua (da 4 a 6 °C entro pochi decenni: in 40, o
al massimo, 100 anni). Queste paleotempera-
ture sono ricostruite a partire dai valori di
8180 in frustoli di diatomee.

Le modificazioni ricostruite sono quasi certa-
mente sovrastimate, ¢ si ritiene che siano in
realta il risultato della sovrapposizione di
modificazioni idrologiche su quelle del riscal-
damento.

4 PROSPETTIVE FUTURE

Comprendere il passato e la variabilita clima-
tica naturale potra aiutarci a prevedere 1’evo-
luzione futura dell’impatto delle modificazio-
ni climatiche nelle condizioni di forte condi-
zionamento delle attivita dell'vomo caratteri-
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Figura 1: Ricostruzioni paleoambientali e paleoclimatiche ottenute mediante analisi di due carote, 6A/6B del Lago di
Albano. Tra gli altri parametri ¢ rappresentata una curva schematica delle fluttuazioni di livello dell’acqua del lago tra
15.000 e 23.000 anni fa. Le massime variazioni di livello, associate a condizioni anossiche, sono evidenziate dalle quat-
tro zone ombreggiate. Gli intervalli con acque ben ossigenate sono in relazione ad una forte componente dei venti con
direzione nord-est, mentre i periodi con acque profonde anossiche sono caratterizzate da condizioni climatiche calde e
umide a causa della prevalenza dei venti con direzione sud-ovest (Chondrogianni et al. 2004).
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stico del nostro tempo.

Le informazioni raccolte attraverso gli studi
paleoclimatici e paleoambientali costituiran-
no la base conoscitiva sulla quale 1 modelli
previsionali dovranno basarsi, in modo tale da
consentirne una migliore calibrazione.
Essenziale ¢ a questo proposito lo studio dei
processi di "feedback", in grado di amplificare
o ridurre le dirette conseguenze di fattori inne-
scanti un determinato processo evolutivo. La
conoscenza di questi processi € ancora piutto-
sto deficitaria e vi € un vivace dibattito nella
comunita scientifica sui livelli di soglia neces-
sari ad innescare 1 cambiamenti climatici.
Alcune aree geografiche (es. centro America)
sono reputate di particolare inte-resse, in quan-
to zone di confluenza di regimi climatici diffe-
renti; tale ¢ ad esempio 1’area Mediterranea,
sottoposta all’influenza della circolazione con-
tinentale nord-Atlantica da una parte, e a quel-
la nord-Africana, subtropicale dall’altra.

E dunque su tali aree che lo sforzo di ricerca
¢ attualmente focalizzato, soprat-tutto sull’a-
spetto relativo alla distinzione dell’effetto
naturale (climatico) da quello antropogenico
(Brauer & Guilizzoni 2004).

Inoltre, aspetti nuovi e rilevanti sulle forzanti
dei cambiamenti climatici stanno emergendo
dalle ricerche avviate in siti remoti dell’emi-
sfero australe, anche grazie a progetti di colla-
borazione scientifica con colleghi di enti di
ricerca argentini (Progetto CNR-CONICET).
Organismi internazionali quali 1'lGBP-
PAGES auspicano una maggiore interazione
tra climatologi e ricercatori che si occupano di
ricostruzioni paleoambientali, cosi come tra
climatologi e ricercatori che si occupano di
tematiche socio-economiche. Lo scopo ¢
quello di colmare il vuoto esistente tra quanto
previsto dagli studi paleoclimatici, in termini
di conseguenze per la vita sul nostro pianeta,
e la programmazione delle attivita e dei
modelli di sviluppo sostenibili per I’'uomo nel
XXI secolo. Evidentemente, il punto critico ¢
rappresentato dall’efficienza e dall’efficacia
con le quali il risultato scientifico viene tra-
sferito a quei settori del mondo politico ed
economico ai quali € deputata la pianificazio-

ne della gestione del territorio e delle risorse
ambientali.
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SoMMARIO: Nel sottosuolo veneziano, tra 38 m e 23 m di profondita dal livello mare, 1’analisi pollinica evi-

denzia un periodo glaciale interrotto da due fasi di addolcimento climatico di eta compresa tra 34500 anni

BP e 27760 anni BP. In questo intervallo il tasso di accumulo ¢ calcolabile in circa Imm/anno. L’intervallo

da 23 a 6 m di profondita corrisponde all’ultimo stadiale e a due fasi di addolcimento climatico datate
rispettivamente circa 22270+100 anni BP e tra 1926090 ¢ 9060100 anni BP. In questo intervallo si regi-
straun aumento del tasso di accumulo da 1 a 3mm/anno attorno a 23000 anni dal presente. Nell’intervallo

tra 18000 e 6000 anni BP ¢ presente una lacuna stratigrafica. La formazione della laguna in quest’area risa-

le ad una fase di definitivo addolcimento climatico. Nei depositi lagunari il tasso di accumulo passa da 1,1

mm/anno nell’intervallo tra 2500 ¢ 1500 anni BP a 0.5 mm/anno in epoca storica. Alla drastica riduzione

del tasso di sedimentazione ¢ imputabile I’attuale approfondimento del bacino lagunare.

1 INTRODUZIONE

Data la sua posizione geografica, Venezia ¢
particolarmente vulnerabile all’aumento del
livello del mare, controllato, principalmente,
dai cambiamenti climatici. Sulla pianura
costiera, il tasso di accumulo € correlato con
la creazione di spazio disponibile per la sedi-
mentazione, che a sua volta dipende dalla
subsidenza di varia origine e dall'innalzamen-
to del livello del mare. Ma esso dipende in
modo determinante dalla disponibilita di sedi-
mento, che puo ridursi notevolmente durante
una fase trasgressiva, quale quella che sta
vivendo la laguna di Venezia.

Un recente sondaggio a carotaggio continuo
profondo 38 m, effettuato dal CNR nell’area
urbana dell’ antico Arsenale di Venezia, ha
permesso di recuperare una successione sedi-
mentaria comprendente gran parte del
Pleistocene Superiore. Questi sedimenti sono
risultati adatti per le indagini palinologiche
fornendo la possibilita di approfondire la
conoscenza della biostratigrafia pollinica del
Pleistocene Superiore, ancora lacunosa per

I’Italia Settentrionale, ¢ di ricostruire le
vicende climatiche succedutesi nell’area
veneziana, dove gli equilibri tra ’aumento
del livello del mare e il tasso di sedimentazio-
ne sono oggi fortemente condizionati dall’a-
zione dell’uomo.

2 RISULTATI

2.1 Ambiente di deposizione

Da 38 a 26 metri dal livello medio del mare 1
depositi appartengono a un sistema fluviale
in facies di piana inondabile e sono costituiti
da argille, argille siltose e silt con intercala-
zioni sottili di sabbie fini siltose; localmente
si osservano strutture trattive e laminazioni
incrociate; talora sono presenti strati argillosi
massivi contenenti sostanza organica e resti di
gasteropodi dulcicoli.

Da 26 a 13 m le facies indicano una maggior
vicinanza con il corso d’acqua. Sono presenti
sabbie, da medio-grossolane a fini, talora
organizzate in sequenze Fining Upwards,
indicative di depositi canalizzati o di argine.
Negli intervalli piu spessi si osservano lami-
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nazioni planari o incrociate. Da 13 a 6 m la
sequenza, a granulometria decrescente e a cui
seguono orizzonti argillosi e torbosi, indica
I’instaurarsi di una facies palustre sovrastata
da suoli incipienti o evoluti, con concrezioni
carbonatiche ed orizzonti ossidati.

I 6 m superiori, costituiti da limi e argille ric-
chi di gusci di molluschi e di foraminiferi
bentonici, appartengono al sistema costiero e
si sono deposti in facies lagunare, di barena o
di piana di marea.

2.2 Sviluppo vegetazionale

I risultati analitici relativi a tutti i pollini con-
tati (AP +NAP) in 90 campioni sono stati
interpretati attraverso raggruppamenti vegeta-
zionali a significato ambientale.

Da 38 a 23 m la sequenza pollinica ¢ domina-
ta dagli Elementi Pionieri con NAP abbon-
danti; essa testimonia condizioni stadiali con
due fasi di addolcimento climatico in cui sono
riconoscibili condizioni interstadiali date da
un modesto arricchimento delle Latifoglie.
Da 23 a 6 m di profondita, le condizioni sono
ancora stadiali con due fasi di leggero miglio-
ramento climatico in cui si registra un arric-
chimento delle formazioni arboree ed una pre-
senza significativa, ma sempre esigua (max
5%) di elementi del Querceto. Elementi esi-
genti dell’orizzonte montano (A4bies, Fagus e
Picea) si mescolano con la formazione a Pini
testimoniando una fase fredda, ma mitigata,
indicativa di due oscillazioni climatiche di
tipo interstadiale.

La zona pollinica superiore rappresenta una
vistosa discontinuita vegetazionale, con
dominanza del Quercetum e crollo degli
Elementi Pionieri e delle NAP. Le condizioni
climatiche corrispondono al Postglaciale.

2.3 Analisi radiometriche e tassi di sedimen-
tazione

Riportando in un grafico le eta ottenute e le
relative profondita si ottiene una valutazione
del tasso di accumulo, corrispondente al
Relative Sea Level Rise, a sua volta compren-
sivo di subsidenza ed eustatismo. Il grafico
ottenuto indica un tasso di accumulo (dato
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Figura 1: Eta vs. profondita (rispetto al .m.m. 1897) nei
depositi continentali pleistocenici dell’Arsenale di
Venezia: il cambiamento di pendenza della retta di
regressione indica un aumento del tasso di sedimentazio-
ne attorno a 23 000 anni BP di eta convenzionale 14C.

dal coefficiente angolare della retta di regres-
sione lineare in Fig. 1) di circa 1 mm/a tra i 35
e 1 23 m di profondita, corrispondenti all’in-
tervallo temporale 35000-23000 BP, e di circa
2,9 mm/a procedendo verso il culmine
dell’Ultimo Glaciale, tra circa 22 m ¢ 8 m di
profondita.

3 CRONOSTRATIGRAFIA

Le due fasi interstadiali inferiori sono com-
prese tra uno strato torboso circa a m 33,80,
datato al 14C 34500+360 anni BP, e un sotti-
le strato organogeno a m 28,13 datato
27760+230 anni BP. Questa due zone pollini-
che di eta compresa tra 34.500 e 27760 anni
BP corrispondono verosimilmente a quello
che in letteratura ¢ ricordato, spesso suddivi-
so in una bipartizione, come interstadio di
Denekamp  nell’Europa  settentrionale
(Zagwijn, 1961) o Arcy-Kesselt in Francia
(Gullentops, 1954).

Sopra i 28m le condizioni sono ancora ascri-
vibili al Pleniglaciale, ma con due distinte fasi
di addolcimento climatico. Una inizia pochi
cm al di sopra di un livello di torba datata ed
ha quindi un’eta convenzionale appena piu
recente di 22270+£100 anni BP. L’altra ¢ rap-
presentata in 70 cm di sedimento ed ¢ com-
presa tra due livelli torbosi datati radiometri-
camente 19260+£90 e 19060+100; quest’ulti-
ma ¢ caratterizzata da una vegetazione a step-



pa, ma con presenza di specie termofile.
Nella letteratura corrente questi due interstadi
del Pleniglaciale sono conosciuti come
Intestadio di Tursac e di Laugerie e sono stati
riconosciuti in Francia e discussi, da un punto
di vista palinologico e cronologico, da Leroi-
Gourhan (1968, 1980).

La lacuna stratigrafica sovrastante ha com-
portato 1’evolversi dei depositi continentali
con formazione di paleosuoli a diversi gradi
di evoluzione e presenza di concrezioni car-
bonatiche, noduli ferruginosi/manganesiferi e
orizzonti ossidati.

I depositi lagunari sovrastanti risultano di eta
atlantica superiore e, al loro interno, sono state
riconosciute morfologie di canale, di piana di
marea ¢ di apparato intertidale, dovute ai
fenomeni di trasporto e rideposizione.

4 DISCUSSIONE DEI RISULTATI E CONCLUSIONI

Le numerose radiodatazioni ottenute hanno
fornito indicazioni sul tasso di accumulo deti
depositi alluvionali e lagunari nel corso delle
ultime fasi climatiche del Pleistocene
Superiore e dell’Olocene. Il tasso di accumu-
lo sulla paleopianura ¢ risultato pari a circa 1
mm/a nell’intervallo temporale 35000-23000
BP, e a circa 2,9 mm/a durante 1’Ultimo
Massimo Glaciale e fino a circa 18000 anni
BP (Fig. 1). Il drastico aumento della subsi-
denza ¢ collegabile all’abbassamento isostati-
co dovuto alla formazione della calotta glacia-
le alpina durante [’ultima fase glaciale
(Carminati ef al., 2003a). 11 peso della calotta
di ghiaccio, che ha raggiunto 1 1300 m di
spessore in alcune valli della Svizzera centra-
le (Florineth e Schluechter, 1998) e aveva uno
spessore medio di circa 200 m, avrebbe gene-
rato un abbassamento litosferico fino a 60-70
metri, trasmesso anche alle aree prossime alla
catena montuosa, come la pianura veneziana.
I depositi alluvionali della paleopianura
appartengono al sistema sedimentario del
Fiume Brenta, in aggradazione fino al
Tardiglaciale. Alla cessata aggradazione
(Mozzi et al., 2003) ¢ dovuta la successiva
lacuna stratigrafica, durata da circa 18000 a

Ricostruzione dei climi del passato
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Figura 2: Eta vs. profondita nei depositi olocenici del set-
tore settentrionale della Laguna di Venezia: il coefficien-
te angolare della retta di regressione indica un tasso di
sedimentazione dimezzato (da 0,77 a 0, 34 mm/a) negli
ultimi 1500 anni (da Serandrei-Barbero et al., 2006).

6000 anni dal presente, in cui gli sporadici
apporti sedimentari osservati sono dovuti ad
eventi esondativi eccezionali (Serandrei-
Barbero et al., 2005).

I depositi lagunari basali risultano di eta atlan-
tica superiore e la formazione della laguna nel-
’area dell’ Arsenale ¢ quindi avvenuta durante
I’optimum climatico antico. Una valutazione
dei tassi di sedimentazione durante la fase cli-
matica che arriva fino ad oggi ¢ stata ottenuta
attraverso la pendenza di una curva “eta con-
tro profondita” ricavata dai dati radiometrici
forniti dal contenuto organogeno dei depositi
lagunari in diversi settori della laguna
(Serandrei-Barbero ef al., 2006). Si riporta in
Fig. 2 la curva eta vs. profondita nel bacino
settentrionale della laguna.

Da circa 3000 a 1000 anni fa il tasso di sedi-
mentazione medio nell’intera laguna si ¢ man-
tenuto attorno a 1,1 mm/anno e ha compen-
sato I’aumento relativo del livello del mare.

I tassi medi di sedimentazione dell’area vene-
ziana, circa 1 mm/anno sia nei depositi allu-
vionali che in quelli lagunari, indicano nella
subsidenza il principale fattore di controllo
dell’aumento relativo del livello mare, che ¢
stato via via compensato dal tasso di sedimen-
tazione, consentito dalla disponibilita di sedi-
menti. Ma la fase storica si caratterizza per un
tasso di sedimentazione pari, come valore
medio lagunare, a 0,5 mm/anno; il tasso di
sedimentazione risulta quindi dimezzato, sia
per D’estromissione dei fiumi dalla laguna,
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privata del loro apporto clastico, sia per il
prolungamento dei moli foranei negli ultimi
due secoli, che impedendo gli apporti di mate-
riale clastico dal mare, aggrava lo squilibrio
in atto tra aumento del livello del mare (com-
prensivo di subsidenza ed eustatismo) e tassi
di sedimentazione. Nell’ attuale fase climati-
ca, I’aumento del livello del mare, stimato
dall’ IPCC (Third Assessment Report
“Climate Change 2001”) in 1-2 mm/anno,
non puo essere compensato dal tasso di sedi-
mentazione e induce un approfondimento del
bacino lagunare valutabile in 0.5 mm/anno.
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Sommario: Il contenuto micropaleontologico di alcuni record di sedimenti lagunari ha evidenziato 1’assen-
za di transizioni ecologiche e il conseguente perdurare di ambienti stabili negli ultimi 3000 anni.
All’interno di questi ambienti sedimentari stabili, i cambiamenti nei tassi di sedimentazione sembrano
attribuibili alle oscillazioni climatiche verificatesi nel corso dell’Olocene. Viene quindi analizzato il rap-
porto isotopico dell’ossigeno nel carbonato di calcio che forma il guscio dei foraminiferi, che dipende dalla
temperatura e dal rapporto isotopico dell’ossigeno (180/160) nell’acqua marina in cui i foraminiferi sono
vissuti. L’abbondanza relativa dei due isotopi dell’ossigeno, 180 e 100, varia in funzione della quantita di
precipitazioni, di evaporazione e di ghiaccio accumulato sui continenti. La spiegazione dei cambiamenti
osservati nei tassi di sedimentazione negli ultimi 3000 anni viene ricercata nella registrazione, da parte dei
gusci dei foraminiferi bentonici, delle alternanze di fasi fredde e caldo/umide tipiche del Subatlantico
(tardo Olocene). Anche 1’analisi del livello medio mare dell’ultimo secolo relativo all’Alto Adriatico, pur

confermando il trend crescente globale, mette in evidenza ’esistenza di oscillazioni transienti.

1 INTRODUZIONE

La risalita del livello del mare costituisce una
seria minaccia per la zona costiera alto adria-
tica, in particolare per la fragile fascia litora-
nea veneziana.

Qui la risalita del livello marino, che si
somma all’effetto della subsidenza, ¢ aggra-
vata dalla riduzione dell’apporto sedimentario
che trova la sua causa principale negli inter-
venti antropici, dalla diversione a mare dei
flumi immissari, alla piu recente costruzione
dei moli foranei alle tre imboccature portuali.
Questi ultimi, protendendosi a mare per chilo-
metri, deviano al largo il vettore ripascente
principale proveniente da Nord, privando cosi
la naturale alimentazione litoranea (Gatto &
Carbognin, 1981).

L’analisi dei sedimenti lagunari fino a profon-

dita di 1,5 m ha evidenziato una riduzione nel
tasso di sedimentazione negli ultimi 1200-
1500 anni (Serandrei-Barbero et al., 2006);
questa riduzione, che anticipa gli interventi
idraulici di diversione fluviale operati dalla
Repubblica Veneta, viene tentativamente cor-
relata alle variazioni eustatiche legate al clima.

2 ANALISI

Fra i diversi campioni di sedimenti lagunari,
sono stati selezionati per i nostri scopi alcuni
record da sondaggi profondi circa 1-1,5 m dal
fondale lagunare (Fig. 1). Questi record sono
stati scelti perché da un esame della microfau-
na a foraminiferi bentonici sono risultati privi
di significative transizioni ecologiche (Albani
et al., 2007) e possono quindi essere conside-
rati indicativi di un ambiente sedimentario
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Figura 1: Laguna di Venezia: ubicazione, delle carote di
sedimenti indicative di ambienti stabili.

stabile. Le radiodatazioni effettuate su gusci
di molluschi, prelevati dalle carote a profon-
dita diverse, ci hanno fornito il tasso di accu-
mulo relativo allo spessore di sedimenti preso
in esame (Tab. 1).

Tabella 1: Tassi di sedimentazione nei record
sedimentari analizzati riferibili alla cronozo-
na del Subatlantico (ubicazione delle carote

in fig.1).
carota Intervallo di Intervallodi Tasso di
profondita eta accumulo
(cm) (anni BP) (mm/a)

fondale laguna presente - 0.3

16 - 45 1480 ’
45 -130 1480 - 2486 0,8
fondale laguna presente - 0.3

18 -50 1630 ’
50-122 1630 - 2080 1,6
fondale laguna presente - 0.3

20 -48 1860 ’
48 - 115 1860 - 2433 1,2
fondale laguna presente - 0.4

-30 730 ’
32 30 - 80 730 - 1933 0,4
80 - 123 1933 - 2204 1,6
fondale laguna presente - 0.4

41 - 55 1566 ’
55-100 1566 - 1834 1,7
fondale laguna presente - 0.2

49 -30 1290 ’
30-133 1290 - 1866 1,8
fondale laguna presente - 0.4

51 -52 1370 ’
52 -134 1370 - 2548 0,7

Per tutti gli esempi riportati, la sedimentazio-
ne (tasso di accumulo medio annuo) risulta
maggiore da 1300 a 2500 anni fa (anni BP),
rispetto a quella dell’ultimo millennio.

Per poter attribuire questa riduzione del tasso
di sedimentazione ad un decremento nella
risalita relativa del livello marino (eustatismo
+ subsidenza), a sua volta ascrivibile a cause
climatiche, I’analisi della composizione isoto-
pica dell’ossigeno viene applicata ai gusci
carbonatici dei foraminiferi prelevati dai
livelli di sedimento datati.



3 DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

I1 8180, che esprime il confronto tra la compo-
sizione isotopica di un campione e quella del-
I’acqua marina, ¢ definito un “termometro
isotopico” ed ¢ un formidabile strumento per
decifrare il clima nel passato.

Nelle carote di sedimenti oceanici, infatti, le
variazioni degli isotopi dell’ossigeno conte-
nuto nel guscio dei foraminiferi bentonici
riflettono le oscillazioni del volume di ghiac-
cio sulle calotte polari e sui continenti € sono
globali e sincrone.

Le oscillazioni climatiche caldo/freddo, dette
stadi isotopici (Emiliani, 1966; Bassinot et al.,
1994) hanno permesso di costruire una scala
cronologica, detta scala isotopica, lungo tutto
il Pleistocene.

La piu recente di queste oscillazioni climati-
che comprende 1’ultima espansione glaciale
ed il clima temperato attuale.

La risoluzione temporale di questa curva
ottenuta su campioni oceanici (Fig. 2) non
permette tuttavia di arrivare a distinguere le
fasi climatiche piu recenti (3000 anni), ogget-
to del presente studio.

I mutevoli tassi di accumulo osservati nella
Laguna di Venezia negli intervalli temporali

50 (%) Volume di ghiaccio
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Figura 2: Correlazione tra la curva basata sulle variazio-
ni degli isotopi dell’ossigeno nei gusci di foraminiferi in
una carota dell’Oceano Indiano e la curva di variazione
del volume di ghiaccio (modificata da Bassinot et al.,
1994).

Ricostruzione dei climi del passato

relativi agli ultimi 3000 anni sembrano indi-
care un andamento discontinuo nella creazio-
ne di spazio disponibile per la sedimentazio-
ne. [ cambiamenti di trend nell’aumento rela-
tivo del livello del mare non possono essere
attribuiti ad una diminuzione della subsidenza
geologica, che, per tempi relativamente brevi,
mostra un trend regionale stabile; essi sem-
brano piuttosto attribuibili ad un rallentamen-
to nella risalita eustatica (Lambeck & Bard,
2000) correlata ai cambiamenti climatici.

La cronozona del Subatlantico in particolare,
che secondo la suddivisione di Orombelli &
Ravazzi (1996) copre gli ultimi 2800-3000
anni, ¢ caratterizzata da un’altenanza di fasi
fredde e caldo-umide ben note, a cui riferire 1
risultati delle analisi paleoclimatiche (8!80)
n corso.

A partire dalla fine del XIX secolo si eviden-
zia una generale tendenza al riscaldamento
globale e, in corrispondenza, una risalita del
livello medio del mare. Nell’ Adriatico setten-
trionale, dal 1896 al 2000 il tasso medio di
crescita del livello marino, escludendo 1’effet-
to della subsidenza, ¢ stato calcolato in 1,15
mm/anno (Carbognin et al., 2004).
All’interno del secolo considerato si indivi-
duano oscillazioni dei valori di livello per
intervalli temporali brevi, che forniscono tassi
di crescita significativamente diversi (Fig. 3).
Si registrano cosi un tasso pari a -0,8
mm/anno dal 1971 al 1993, un deciso incre-
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Figura 3: Andamento del livello medio mare a Venezia e
a Trieste dal 1896 al 2000. La crecita anomala del livello
marino a Venezia rispetto a Trieste nel periodo 1931-
1970 ¢ solo apparente ed ¢ causata dall’effetto della sub-
sidenza di origine antropica (da Carbognin et al., 1994).
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mento nella risalita di 3,3 mm/anno dal 1994
al 2000, seguito da una nuova fase di decre-
scita con la perdita di 8 mm dal 2001 al 2005
(Carbognin et al. 2007).

Emerge da ci0 come, per avere una indicazio-
ne di trend attendibile, si debba disporre di
una serie temporale che includa almeno qual-
che fluttuazione; ma, per approssimarsi come
durata temporale alle oscillazioni climatiche
del subatlantico, necessitino serie storiche
secolari.
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Sommario: Uno studio ad alta risoluzione eseguito su depositi marini tardo olocenici carotati sul
margine orientale del Mar Tirreno ha permesso I’individuazione attraverso lo studio di serie sto-
riche di cicli sub-millenari legati alle variazioni dell’attivita solare. Il confronto tra le serie tem-
porali di Globorotalia inflata, di Total Solar Irradiance (TSI) e di A14C, mostra una forte simi-
larita in termini di fluttuazioni nel tempo. In particolare, i classici periodi freddi registrati nel-
I’emisfero settentrionale (Dalton, Maunder, Sporer e Wolf) e associati a diminuzione dell’atti-
vita solare corrispondono a valori alti in % di G inflata e viceversa. Inoltre, attraverso sofisti-
cate analisi statistiche condotte su i diversi proxy sono state individuate periodicita di ~200
anni (cicli di Suess) e di ~500 anni attribuibili alle variazioni dell’attivita solare. Questo dato
supporta I’ipotesi che fluttuazioni centenarie dell’intensita solare hanno un controllo primario

sulla distribuzione temporale delle associazioni a foraminiferi planctonci del Mediterraneo.

1 IL PROBLEMA SCEINTIFICO

Nel corso dell’ultimo decennio si ¢ registrato un
notevole progresso delle conoscenze sul paleo-
clima dell’Olocene e sulle complesse relazioni
che governano le variazioni climatiche a varie
scale temporali. I dati provengo principalmente
dalle carote di ghiaccio GRIP e GISP2, che
hanno fornito un eccellente record annuale rela-
tivo a forzanti climatiche locali e globali e da
record terrestri che hanno permesso di ricavare
informazioni riguardo alla risposta climatica di
ambienti continentali.

Al contrario, gli studi paleoclimatici di alta riso-
luzione (a scala sub-centenaria) su sedimenti
marini di eta Olocenica risultano ancora pochi
per due principali ragioni: 1) le successioni stu-
diate sono rappresentate prevalentemente da
sequenze sedimentarie in facies pelagiche, con
basso potenziale di risoluzione temporale e ii)
I’ambiente marino ¢ tradizionalmente ritenuto -
per la complessita e non linearita dei processi
fisici e biochimici associati alle variazioni idrodi-
namiche della colonna d’acqua - poco adatto a
registrare in maniera diretta ed evidente le varia-

zioni climatiche minori e/o di alta frequenza.
Data la natura delle forti interazioni tra sistema
oceanico e atmosfera, risulta difatti necessaria
un’accurata indagine sull’evoluzione delle prin-
cipali variabili idrografiche del sistema oceanico
per una corretta comprensione dei meccanismi
climatici attuali e futuri.

In questo contesto, il Mediterraneo in quanto
bacino marino semichiuso con ben definiti mec-
canismi e budget di scambio di acque con le aree
continentali adiacenti e con ’oceano aperto, ¢
considerato un laboratorio naturale per lo studio
degli archivi climatici registrati nelle successioni
sedimentarie del tardo Olocene. Inoltre, la sua
stretta relazione con masse continentali influen-
zate da processi climatici diversi permette di
documentare fenomeni evolutivi del clima a
scala globale.

Lo scopo di questo lavoro ¢ quello di studiare
record marini con elevati tassi di sedimentazione
(Mar Tirreno orientale) al fine di riconoscere nel-
I’associazione a foraminiferi planctonici specie
che possono registrare oscillazioni, a scala cente-
naria, legate alle variazioni dell’attivita solare.
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| - Mare Tirreno

Figura 1: a) Posizione geografica della carota C90; b)
Foto della carota C90. Le barre bianche indicano la posi-
zione dei livelli di tephra (VO, V1 e V2).

2 ATTIVITA DI RICERCA

2.1 Materiali e Metodi

La carota C90 (40°35,76’N; 14°42,38’E) ¢ stata pre-
levata, mediante un carotaggio a gravita, in prossimi-
ta del margine esterno della piattaforma continentale
del Golfo di Salerno ad una profondita di -103.4
metri (Fig. 1a) e studiata da lorio et al. (2004). I sedi-
menti carotati consistono di mame emipelagiche a
cui sono intercalati tre livelli vulcanici (Fig. 1b).

Lo studio quantitativo dei foraminiferi planctonci ¢
stato condotto su un totale di 216 campioni (risolu-
zione spaziale lcm) sulla frazione >90pm.
Lassociazione € ricca, ben preservata e composta da
specie di foraminiferi planctonici attualmente viven-
ti. Sono state adottate ai fini dell’analisi quantitativa
le unita tassonomiche introdotte da Capotondi et al.

(1999) distinguendo 10 specie o gruppi di specie
(Fig. 2a). Principale risultato derivante dallo studio
quantitativo ¢ la assenza di drastici cambiamenti in
termini di abbondanza dell’associazione a foramini-
feri planctonici.

La valutazione dei tassi di sedimentazione relativi al
record studiato ¢ stato determinata attraverso |’ utiliz-
zo di 4 punti calibrati: 1) 1940420 anni, datazione
mediante AMS 14C at top della carota (datazione
effettuata sul foraminifero planctonico Globigerina
bulloides) e 1) tre livelli di tephra, identificati con le
sigle VO (1631AD), V1 (472 AD) e V2 (79AD)
attribuiti a ben note eruzioni vulcaniche del Vesuvio.
Il profilo relativo alle variazioni della velocita di
sedimentazione per la carota C90 (Fig. 2b) ha sug-
gerito che 1 tassi di sedimentazione nei ultimi 2000
anni sono pressoché costanti ottenendo un valore
medio di circa 8 anni per cm.

2.2 Discussione

Gl elevati tassi di sedimentazioni registrati nel
record studiato negli untimi 2000 anni rende la caro-
ta C90 adatta a studi di alta risoluzione finalizzati
alla definizione di una correlazione tra selezionate
specie di foraminiferi planctonci (molto sensitivi alle
variazioni climatiche) e segnali legati alle variazioni
dell’attivita solare come la Total Solar Irradiance
(TSI) (Bard et al. 2000) per gli ultimi 1200 anni e le
variazioni del A14C misurato negli anelli degli albe-
11 (Stuiver ef al. 1998).

I criteri utilizzati per seleziona-
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Figura 2: a) Distribuzione di specie selezionate di foraminiferi planctonci della
carota C90; b) Profilo eta-profondita della carota C90. La linea spessa rappresen-
ta la curva di un polinomio di terzo ordine (r2=0.99) che passa per i 4 punti cali-
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omogenea ¢ ben ventilata ed ¢ associata a freddi e
relativamente eutrofici strati misti invernali (Pujol e
Verganud-Grazzini, 1995; Rohling et al., 2004).

11 confronto visivo tra la Total Solar Irradiance, il
record del A14C e il record di G inflata (Fig. 3)
mostra una forte similarita in termini di fluttuazioni
nel tempo. In particolare, 1 classici periodi freddi
registrati nell’emisfero settentrionale durante gli ulti-
mi 2000 anni (Dalton, Maunder, Spoérer e Wolf) ed
associati a diminuzione dell’attivita solare corri-
spondono a valori alti in % di G inflata e viceversa
(Fig. 4). Questo confronto visivo suggerisce un con-
trollo primario dell’insolazione sulla distribuzione
dell’associazione a foraminiferi planctonici.

La conferma a questa interpretazione, € arrivata con
Iaiuto di analisi spettrali e analisi delle wavelet dei
tre proxy (G inflata, A14C, TSI).

In particolare, ¢ stata riconosciuta una periodicita a
lungo termine di ~500 anni nel record della G infla-
ta, del A14C e del TSI (Fig. 4a A,B,C). Questa perio-
dicita ¢ stata riconosciuta da Sonett e Finney (1990)
nel segnale del A14C, da Usoskin et al. (2004) nel
record Antartico del 10Be ed ¢ stata associata ad
oscillazioni della radianza solare.

Inoltre ¢ stata registrata una periodicita di ~200 anni
nel record della G inflata e nel segnale della TSI e
del A14C (Fig. 4a). Questa periodicita di ~200 anni
¢ stata riportata in letteratura da Agnihotri ef al.
(2002) analizzando 1l segnale della TSI e del A14C,
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Figura 3: Confronto tra i segnali di G inflata, TSI e
Al14C. Da ogni segnale sono stati rimosse le periodicita
<200 anni (linee tratteggiate). Le frecce indicano la posi-
zione degli eventi con bassi valori di attivita solare:
Dalton (D), Maunder (MA), Sporer (SPO), e Wolf (WO).
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interpretando questa periodicitd come una risposta
lineare dei segnali cosmogenici alle oscillazioni
solari di Suess (Usoskin et al., 2004). Cini
Castagnoli ef al. (2005) hanno riportato la presenza
questa periodicita in diversi segnali registrati in sedi-
menti marini carotati nel Mar lonio.

Analisi di coerenza tra TSI-G inflata e A14C-G
inflata indicano alti valori di coerenza di ~0.8 (TSI-
G inflata ) e ~0.6 (A14C-G inflata) e una fase di
~180° (TSI-G inflata) € 0° (A14C-G inflata), sugge-
rendo la presenza di una risposta lineare ed in fase
del record planctonico alla forzate solare (Fig. 4b).

3 RISULTATI RILEVANTI

Il principale risultato proposto da questo studio sup-

porta 'ipotesi che fluttuazioni centenarie dell’inten-

sita solare hanno un controllo sulla distribuzione
temporale delle associazioni a foraminiferi planc-
tonci del Mediterraneo. In particolare:

1) la forte similarita tra le oscillazioni di abbondan-
za di G inflata con le fluttuazioni riconosciute
nei record di TSI e di Al14C suggerisce un
importante controllo primario dell’attivita solare
sulla struttura della colonna d’acqua del margi-
ne tirrenico orientale negli ultimi 2000 anni;

2) analisi statistiche effettuate sui record di G infla-
ta, di Total Solar Irradiance (TSI) e di A14C ha
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Figura 4: a) Spettri di potenza delle serie temporali
(Programma REDFIT) di G inflata (A), TSI (B) e di
A14C (C). La linea tratteggiata indica lo spettro teorico
del rumore rosso di fondo.(Schulz e Mudelsee, 2002); b)
Spettri di coerenza e di fase delle serie temporali (A)

Al14C - G inflata e (B) TSI- G inflata.
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permesso di identificare la presenza di due
distinte periodicita: una di ~500 anni e la secon-
da di ~200 anni (cicli solari di Suess). Inoltre
analisi di coerenza e di fase tra 1 vari segnali ha
suggerito un risposta lineare e in fase tra la for-
zante solare e la distribuzione di G inflata alla
scala dei cicli solari di Suess (~200 anni);

3) la concomitante riduzione di irraggiamento
solare e aumento in abbondanza di G inflata ha
suggerito la presenza di un diretto trasferimento
della forzante solare dall’atmosfera alla superfi-
cie del mare, che ciclicamente produce raffred-
damento e ventilazione della colona d’acqua
alla profondita di 100-150 metri.

4 PROSPETTIVE FUTURE

La comunita scientifica ¢ ancora lontana da una
piena comprensione dei meccanismi evolutivi
recenti del clima terrestre ed ¢ inoltre chiamata ad
affrontare numerosi importanti interrogativi che
includono in gli aspetti connessi con le variazioni del
siste-ma climatico alla scala centennale e decadale.
In questo contesto pieno di interrogativi, uno studio
ad alta risoluzione di serie storiche in record marini
molto espansi degli ultimi 2000 anni, potrebbe for-
nire la possibilita di effettuare una ricostruzione del-
l'evoluzione paleoclimatica del recente passato. In
particolare, potrebbe fornire nuove indicazioni di
come il sistema mare abbia reagito ai principali cam-
biamenti climatici del passato, quali: la piccola era
glaciale e 1l periodo caldo del medioevo. Queste
informazioni possono essere di valido ausilio per la
implementazione di modelli per la previsione dell'e-
voluzione del clima nel prossimo futuro finalizzati
alla definizione dell'mizio del prossimo raffredda-
mento climatico, gli effetti di tropicalizzazione delle
aree temperate del pianeta e 1 progressivi effetti del-
I'impatto antropico.
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SomMMARIO: Recenti studi in Adriatico Meridionale documentano 1’impatto stagionale di acque di fondo

dense, generate sulla piattaforma continentale, che fluiscono attraverso la scarpata fino a raggiungere il

fondo del Sud Adriatico. Queste masse d’acqua dense trasportano grandi quantita di sedimento, materia

organica e ossigeno nelle parti piu profonde del bacino e promuovono lo sviluppo di complessi ecosiste-

mi. La dinamica delle acque profonde ¢ in stretta relazione con il sistema climatico, essendo la loro for-

mazione strettamente collegata al forzante atmosferico e al bilancio idrologico. Lo studio delle strutture

sedimentarie sulla scarpata permette di riconoscere variazioni nella direzione e velocita di queste corren-

ti in relazione ai cicli climatici del Quaternario e fino a scale stagionali, contribuendo alla comprensione

della dinamica di formazione delle acque dense in Mediterraneo.

1 INTRODUZIONE

La formazione di acque profonde ¢ un aspetto
sostanziale della circolazione marina globale
(circolazione termoalina) e, quindi, dell’inte-
ro sistema climatico (Broecker 1994). Essa
avviene prevalentemente negli oceani, alle
alte latitudini, attraverso meccanismi di con-
vezione a grande scala o nelle aree di piatta-
forma continentale a causa dell’aumento sta-
gionale di densita delle acque, causato dal raf-
freddamento e/o dall’aumento di salinita
(Civitarese et al., 2005). Nel secondo caso, le
acque fluiscono dalle piattaforme dove hanno
origine verso le aree piu profonde dei bacini,
attraversando le scarpate continentali e gene-
rando correnti profonde a cascata (dall’ingle-
se cascading currents) che hanno massa e
velocita tali da poter rimodellare il fondale.
Queste masse d’acqua, inoltre, trasportano
grandi quantita di sedimento, nutrienti e car-
bonio organico, ventilando i bacini profondi e
influenzando la vita di numerosi ecosistemi.
Variazioni nella frequenza e nell’intensita di
queste correnti, legate a cambiamenti climati-
ci a scala globale, possono influire drastica-
mente sulla presenza di ecosistemi profondi e
sulla quantita di carbonio immagazzinato nei

bacini profondi (Canals et al. 2006).

Lungo i1 margini Mediterranei, in particolare
nelle ampie piattaforme settentrionali del
Golfo del Leone e dell’Adriatico le acque
dense si formano stagionalmente e fluiscono
attraverso le adiacenti scarpate (Trincardi et
al., in stampal). Lo studio dei sedimenti tra-
sportati da queste correnti, e delle strutture ad
esse associate, ha permesso di analizzare la
variazione nel tasso di formazione di acque
dense in Mediterraneo in funzione di
oscillazioni climatiche a scale che vanno dai
cicli glaciali quaternari (Verdicchio et al.,
2007) a quelle interannuali (Turchetto et al., in
stampa).

2 EVOLUZIONE DI UNA CORRENTE A CASCATA E
IMPATTO SUL FONDO

L’analisi di una corrente a cascata e del suo
impatto sul fondale puo essere analizzato a
diverse scale temporali: dal singolo evento,
stagionale, all’avvicendarsi di numerosi even-
ti, per decine/centinaia di migliaia di anni.

Alla scala di un singolo evento & possibile
definire il ciclo di vita di una corrente a casca-
ta in 3 fasi principali (Shapiro et al. 2003): 1)
La formazione di acque dense sulla piattafor-
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ma, legata ad un intenso raffreddamento e/o
evaporazione degli strati superficiali, e il con-
seguente sviluppo di un fronte di densita che le
separa dalle acque circostanti; 2) Il trasporto
delle acque dense attraverso un fondale incli-
nato (scarpata); 3) diffusione e mescolamento
delle acque dense con quelle circostanti.

A differenza di altri processi nella colonna
d’acqua, una corrente a cascata interagisce
con la morfologia del fondo e, in caso di even-
ti particolarmente energetici, pud modificarla
sensibilmente. Raggiungendo un’area di scar-
pata, le acque dense possono essere convo-
gliate nella parte apicale di un canyon sotto-
marino, all’interno del quale fluiscono confi-
nate in modo molto simile ad altri flussi gra-
vitativi (noti in letteratura come correnti di
torbidita). Nel suo percorso a contatto con il
fondale, una corrente a cascata puo erodere,
trasportare e deporre sedimenti, formando
depositi e strutture sedimentarie che rappre-
sentano una sorta di prodotto statistico di
numerosi eventi succedutisi durante un lungo
intervallo di tempo (fino a decine/centinaia di
migliaia di anni). Lo studio di questi depositi
fornisce percio importanti informazioni sulle
variazioni delle correnti a cascata nel recente
passato geologico.

3 CORRENTI A CASCATA IN MEDITERRANEO: UN
ESEMPIO DALL’ ADRIATICO MERIDIONALE

Recenti studi, nell’ambito dei progetti europet
EUROSTRATAFORM e HERMES, hanno
messo in evidenza come le correnti a cascata
st formano nelle piattaforme del Golfo del
Leone e del Nord Adriatico e, sulla base delle
evidenze sedimentarie, come I’attivita di que-
ste correnti ¢ variata durante il Quaternario,
nel susseguirsi di lunghi periodi glaciali e
interglaciali, simili all’attuale.

3.1 Generazione di Correnti a cascata in
Adriatico

Nell’ampia piattaforma Nord Adriatica, le
acque subiscono intenso raffreddamento
durante ’inverno dai forti venti catabatici di
Bora. A causa della repentina diminuzione di

temperatura le acque aumentano di densita e
cominciano a fluire verso Sud lungo le coste
italiane. Le Acque Dense Nord Adriatiche
(NAdDW, ¢ =29.9), cosi formate, rappresen-
tano le acque piu dense di tutto il
Mediterraneo. Verso la fine della stagione
invernale, le NAADW raggiungono il ciglio
della scarpata adriatica meridionale, a sud del
Gargano, e fluiscono obliquamente alla dire-
zione di massima pendenza verso le parti piu
profonde del bacino (Figl). Il percorso delle
NAdDW ¢ evidenziato sul fondo da una serie
di strutture sedimentarie grazie alle quali ¢
possibile capire come le caratteristiche di que-
sta massa d’acqua ¢ variata nel corso del
Quaternario (Trincardi et al., in stampa2).
Una parte di queste acque ¢ intercettata dal-
I’imboccatura del Canyon di Bari, un’incisio-
ne profonda oltre 400m, che attraversa 1’inte-
ra scarpata continentale. Qui le NAADW ven-
gono confinate, accelerate e convogliate verso
le parti piu profonde del bacino.

Sulla scarpata dell’ Adriatico ¢ stato possibile
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Figura 1: Batimetria ad alta risoluzione della scarpata
Adriatica Meridionale (tra 150 m ¢ 900m) che documen-
ta la complessita dell’area e, in particolare, la presenza di
campi di dune subacquee lungo le aree di passaggio pre-
ferenziale delle correnti a cascata (NAdADW). Il riquadro
in alto a destra mostra la curva degli isotopi dell’ossige-
no per gli ultimi 300.000 con evidenziati i periodi inter-
glaciali. Nel riquadro in basso ¢ mostrato il diagramma
con la T° e la velocita delle acque di fondo al passaggio
di una corrente a cascata sulla scarpata Adriatica
Meridionale.




osservare strumentalmente 1’arrivo delle
acque dense intercettate da una serie di cor-
rentometri e trappole di sedimento posiziona-
te in prossimita del fondo per oltre un anno
(2004-2005), sulla scarpata e nel Canyon di
Bari (Turchetto et al., in stampa). Il riquadro
in basso in figura 1 documenta come, tra
marzo e aprile, un aumento della componente
della velocita delle correnti verso nella dire-
zione di massima pendenza, corrisponde ad
una diminuzione della temperatura della
massa d’acqua. I picchi di velocita registrati
superano 1 60cm/sec, ma lo studio fisico di
particolari strutture sedimentarie (furrows e
comet marks) fa supporre che alcuni eventi
passati abbiano avuto intensita notevolmente
maggiori di quelle registrate nel breve perio-
do (Verdicchio & Trincardi 2006).

3.2 Evidenze sedimentarie di correnti a
cascata lungo la scarpata Sud Adriatica

Dati batimetrici e sismostratigrafici, oltre a
numerosi campioni di sedimento, mostrano
due registrazioni complementari dell’attivita
delle correnti dense sulla scarpata Sud
Adriatica. - Dove queste correnti hanno ener-
gia massima si osservano grandi strutture ero-
sive quali: 1) lineazioni erosive (furrows) lun-
ghe fino a 10km, parallele al flusso medio
della corrente, 2) docce erosive di forma luna-
ta (scours) profonde decine di metri e larghe
piu di 1 km e 3) strutture da ostacolo (comet
marks) soprattutto in aree dove il fondo ¢ par-
ticolarmente irregolare in presenza di frane a
blocchi. Queste aree prevalentemente erosive
danno informazioni sui processi nelle condi-
zioni e lungo 1 percorsi di massima energia.

- Dove la corrente ¢ debole, 1 sedimenti fan-
gosi si depositano formando campi di dune
(mud waves) alte decine di metri e lunghe fino
a diversi km. Queste dune tendono a migrare
lentamente “in salita”, cio¢ in senso opposto
alla corrente. In pianta, le creste delle dune
sono biforcate indicando che a scala di
migliaia di anni le correnti variano non solo di
intensita ma anche di direzione.

Studi stratigrafici e sedimentologici di carote
di sedimento, lunghe fino a 20m, prelevate su

Ricostruzione dei climi del passato

questi depositi hanno permesso una ricostru-
zione dell’intensita delle correnti durante gli
ultimi cicli glaciali. Le curve isotopiche otte-
nute sui gusci di Foraminiferi appaiono in
fase con quelle estratte dalle carote di ghiac-
cio della Groenlandia (GISP-GRIP), dove
sono ben registrate le variazioni climatiche
degli ultimi 100.000 anni. Durante gli inter-
glaciali si osserva un significativo aumento di
resti di foraminiferi rimaneggiati dalla piatta-
forma e scarpata superiore che indica un’in-
tensificata attivita delle correnti rispetto ai
periodi glaciali (riquadro in alto Fig.1).

3.3 Evidenze sedimentarie di correnti a
cascata nel Canyon di Bari.

Il canyon di Bari ¢ una profonda incisione la
cui storia ¢ probabilmente cominciata piu di
400 mila anni fa ed ¢ continuata fino ai giorni
nostri con la ricorrenza di fenomeni di tra-
sporto legata a flussi gravitativi. Esso ¢ for-
mato da due rami con caratteristiche marcata-
mente erosive. Evidenze stratigrafiche, sedi-
mentologiche e oceanografiche suggeriscono
che attualmente le NAADW vengono cattura-
te e confinate entro il canyon dove raggiungo-
no energia tale da erodere. Una volta uscite
dal canyon perdono energia e depongono
sedimento formando un campo di dune di
fango a piu di 1000m di profondita (Fig.1).

4 CONCLUSIONI

Gli studi condotti nell’ambito dei progetti
EUROSTRATAFORM e HERMES ha
mostrato che: 1) durante 1 periodi glaciali
I’impatto delle correnti dense sulla scarpata
Adriatica fosse fortemente ridotto rispetto
all’attuale, probabilmente perché 1’ampia
piattaforma nord adriatica era emersa per
I’abbassamento eustatico (-120m rispetto
all’attuale), 2) durante 1’attuale interglaciale
le masse d’acqua dense attraversano la scar-
pata Adriatica generando correnti a cascata
che hanno una forte variabilita stagionale
(sono massime alla fine della stagione inver-
nale) e interannuale (la stessa stagione in anni
successivi ¢ caratterizzata da grandi variazio-
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ni di velocita delle correnti, 3) nel breve
periodo, 1 picchi di velocita misurati (60 cm
sec'l) corrispondono al passaggio delle acque
piu fredde (e dense) e presentano una direzio-
ne maggiormente trasversale alle isobate e in
concordanza con gli assi delle strutture sedi-
mentarie osservate.

Piu in generale, lo studio combinato di aree
prevalentemente erosive e deposizionali sui
margini mediterranei consente rispettivamen-
te di definire: 1) il rapporto tra correnti di
fondo osservabili a scala annuale e possibili
picchi di energia che lasciano evidenti impat-
ti nel recente passato e 2) variazioni di cresci-
ta delle forme di fondo in aree di minore ener-
gia dov’e possibile ricostruire il regime delle
correnti di fondo su scale di tempo geologiche
(decine e centinaia di migliaia di anni).
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SoMmMARIO: [ risultati conseguiti con gli studi geoarcheologici nell’Area Mediterranea (Ortolani &
Pagliuca, 1994) evidenziano che durante il periodo storico (ultimi 3000 anni) sono prevalse condizioni
ambientali simili alle attuali in cui 'vomo controllava l'ambiente fisico, favorevoli alle attivita antropiche
e allo sviluppo socio-economico (es. tra il 350 a.C. e il 100-150 d.C. circa). Queste condizioni ambienta-
li sono state interrotte da importanti modificazioni climatiche naturali (di tipo caldo-arido e di tipo fred-
do-umido) che ciclicamente e drasticamente hanno interessato la superficie terrestre condizionando le atti-
vita umane. Le ricerche effettuate sui sedimenti olocenici evidenziano che la ciclicita, con cui si sono alter-
nate diverse condizioni climatico-ambientali nell'area mediterranea con periodo di circa 1000 anni, ¢ per-
sistita almeno negli ultimi 8000-9000 anni (Allocca et al., 2000). La correlazione dei risultati acquisiti con
le ricerche geoarcheologiche con quelli relativi alle variazioni climatiche globali ha consentito di precisa-
re quantitativamente 'entita e la durata delle variazioni climatiche e di acquisire elementi di concreta valu-

tazione e previsione delle prossime modificazioni ambientali sulle risorse naturali.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

L'Area Mediterranea compresa tra45° N e 31°N circa
di latitudine € caratterizzata da precipitazioni piovose
prevalentemente nel periodo autunno-primavera ed in
particolare a nord da clima umido (da circa 500 a circa
2000 mm) e superficie ricoperta da suolo e a sud da
clima subdesertico ¢ desertico (da circa 100 a circa
250 mm) con superficie priva di suolo.

L’ Area Mediterranea ¢ caratterizzata dalla presenza
continua dell'vomo per molti millenni e rappresenta
una zona molto sensibile alle variazioni climatico-
ambientali (Ortolani & Pagliuca, 2003); infatti, spo-
stamenti di pochi gradi di latitudine delle fasce cli-
matiche verso nord o verso sud possono determina-
re drastici sconvolgimenti della superficie del suolo.
Per questi motivi essa costituisce un archivio di
eccezionale importanza per 1 dati quantitativi relati-
vi alle modificazioni ambientali e al rapporto uomo-
ambiente.

L'obiettivo delle ricerche finora svolte € costituito
dalla ricostruzione delle modificazioni geoambien-

tali degli ultimi millenni e dalla previsione dell'im-
patto del progressivo Incremento dell’Effetto Serra
sull'ambiente naturale e antropizzato nei prossimi
decenni.

2 ATTIVITA DI RICERCA

Laricerca ¢ stata svolta in maniera multidisciplinare
ed ¢ stata articolata nelle seguenti fasi: - individua-
zione dei piu significativi archivi naturali presenti
nell'Area Mediterranea ubicati in zone a latitudine
diversa e con differenti condizioni climatiche
(Ortolani & Pagliuca, 1994); - ricostruzione delle
colonne stratigrafiche geoarcheologiche (Ortolani et
al., 1991; Ortolani & Pagliuca, 1995); - analisi mor-
fologica dei siti; - analisi sedimentologica e minera-
logica dei sedimenti e loro datazione con metodi
radiometrici e archeologici (Pagliuca, 1997); - rico-
struzione delle condizioni morfologiche e climatico-
ambientali in cui attualmente si accumulano sedi-
menti simili a quelli rinvenuti nelle colonne strati-
grafiche geoarcheologiche (Allocca et al., 2000); -
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ricostruzione delle modificazioni geoambientali
attuali e di quelle avvenute negli ultimi secoli in rela-
zione alle variazioni climatiche testimoniate da dati
strumentali (Ortolani & Pagliuca, 1996); - ricostru-
zione paleoambientale e paleoclimatica e analisi dei
dati archeologici e storici relativi ai periodi in cut si
sono accumulati 1 diversi sedimenti; - correlazione
dei dati geoarcheologici con quelli relativi alle varia-
zioni climatiche globali, ottenuti con diverse meto-
dologie in siti ubicati a varie latitudini e in differenti
condizioni climatico-ambientali.

3 RISULTATI RILEVANTI

Lo studio ha permesso di ricostruire il significato
paleoclimatico di colonne stratigrafiche geoarcheo-
logiche relative ai sedimenti accumulatisi in Italia
negli ultimi 3000 anni.

Nella figura 1, con i simboli Sel, Se2, Se3 sono rap-
presentate, rispettivamente le sabbie eoliche deposi-
tatesi nel periodo arcaico, romano, medievale e con
1 simboli All, Al2, Al3 sono stati rappresentat,
rispettivamente, 1 sedimenti alluvionali depostisi
durante il periodo freddo-umido arcaico, altomedie-
vale e nella Piccola Eta Glaciale. Con il simbolo Sa
sono indicate le coperture superficiali antropizzate,
caratterizzate da stabilita ambientale e da condizioni
favorevoli alle attivita umane.

2000 2000 2000
- A3 B A3
B se3 B se3
1000 1000 1000
B A2 B A2
N se2 N se2
0 0 0
B Al B Al
N se1 N se1

-1000 -1000 -1000

ETA" A B C

Figura 1: Colonne stratigrafiche geoarcheologico-
ambientali ricostruite nelle pianure alluvionali dell’Italia
meridionale (A) e dell’Italia settentrionale (B) e nelle
dune costiere del Salento, Sicilia sudoccidentale ed
Egitto Settentrionale (C).

Le stratigrafie geoarcheologiche schematiche evi-
denziano che negli ultimi 3000 anni si sono accumu-
lati differenti sedimenti in relazione a diverse condi-
zioni climatiche che, ciclicamente, hanno provocato
importanti modificazioni ambientali di durata pluri-
secolare che hanno determinato vere e proprie crist
ambientali, della durata media compresa tra 100 e
200 anni nell'Area Mediterranea.

Nella figura 2, viene proposta la correlazione tra I’e-
voluzione stratigrafico-ambientale (schema 1),
variazione nel tempo delle precipitazioni piovose e
delle temperature (schema 2) e I’evoluzione morfo-
logica delle spiagge (schema 3).

Nello schema 1, le lettere A, B e C rappresentano,
rispettivamente, le alluvioni della Piccola Eta
Glaciale Arcaica, Piccola Eta Glaciale
Altomedievale, Piccola Eta Glaciale, mentre con le
lettere E, F sono indicate, rispettivamente, le sabbie
eoliche del periodo caldo romano e medievale.
Con le lettere D e G sono indicati, rispettivamente, 1
suoli formatisi durante il periodo di transizione da
clima freddo-umido a caldo-arido e 1 suoli del perio-
do di transizione da caldo-arido a freddo-umido.
Nello schema 2, la ricostruzione delle paleotempe-
rature e paleoprecipitazioni mette in evidenza che
nel periodo storico di sono avuti periodi freddo-
umidi che hanno provocato la rapida sedimentazio-
ne di ingenti volumi di alluvioni (eventi A, B, C
dello schema 1) e periodi caldo-aridi che hanno pro-
vocato I’ accumulo di notevoli volumi di sabbie eoli-
che che hanno invaso le zone costiere del
Mediterraneo fino a circa 41-42°N (eventi E, F dello
schema 1); sia le alluvioni che le sabbie eoliche
hanno ricoperto suoli antropizzati € aree urbane
(eventi G dello schema 1).

Dalla ricostruzione delle paleotemperature e paleo-
precipitazioni (schema 2 di figura 2), si evince che
nell'Area Mediterranea, durante 1 periodi caldo-aridi,
sl ¢ registrato un incremento della temperatura
media di circa 1- 2° C e una drastica riduzione delle
precipitazioni fino a circa 1'80% rispetto all'attuale 1
cui effetti sono rappresentati da desertificazione
delle aree costiere fino a 41-42° N.
Contemporaneamente, le spiagge con sabbia orga-
nogena sono state interessate da un ingente accumu-
lo di gusci calcarei riforniti dalla fauna marina e
quindi da progradazione mentre le spiagge con sab-
bie silicoclastiche, per carenza di apporti alluvionali,



sono state interessate da erosione.

Durante 1 periodi caldo-aridi, invece, 'Europa cen-
tro-settentrionale ¢ stata interessata da un sensibile
miglioramento delle condizioni climatiche testimo-
niate da numerosi dati storici (Ortolani & Pagliuca,
1996; 2003).

Nello schema 3 di figura 2, ¢ ben chiara la correla-
zione tra le fasi di erosione/progradazione delle
spiagge con sabbia silicoclastica (a) e quelle delle
spiagge con sabbia organogena (b) rispetto alle
variazioni climatiche (schema 2).

Durante 1 periodi freddo-umidi con durata pluriseco-
lare (come il piu recente periodo chiamato Piccola
Eta Glaciale), I'Area Mediterranea € stata interessata
da precipitazioni piovose pitt abbondanti (circa il 20-
25 % in piu rispetto all’attuale), distribuite durante
tutte le stagioni e da una temperatura media inferio-
re di 1 - 2° C; questo andamento ha provocato allu-
vionamenti € un drastico peggioramento delle con-
dizioni ambientali nell’Europa centro-settentrionale.
Le analisi effettuate hanno evidenziato che ¢’¢ una
stretta correlazione tra le modificazioni climatico-
ambientali e l'attivita solare a scala plurisecolare
(contemporaneita tra massimi prolungati di attivita
solare e periodi caldi come l’attuale Incremento
dell’Effetto Serra e contemporaneita tra minimi ripe-
tuti di attivita solare e periodi freddi tipici delle
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Figura 2: Correlazione tra dati stratigrafici e geoarcheo-
logici, precipitazioni e temperature e variazioni morfolo-
giche delle spiagge.

Ricostruzione dei climi del passato

Piccole Eta Glaciali).

In particolare, ¢ stato messo in evidenza che il perio-
do caldo medievale ¢ connesso ad una intensa attivi-
ta solare durata dal 1100 circa al 1270 circa; tra il
1050 e 1l 1090 circa € stato accertato un rapido incre-
mento della temperatura media di circa 0,8 gradi
centigradi mentre, dopo il 1270 e quindi alla fine del
periodo con intensa attivita solare, la temperatura
media si ¢ abbassata ritornando ai valori precedenti
(Ortolani & Pagliuca, 2001).

Lo studio consente di affermare che la storia dell'uo-
mo e dell'ambiente negli ultimi millenni ¢ stata con-
dizionata da una ciclica modificazione climatico-
ambientale che si manifesta in maniera naturale e in
periodi plurisecolari (Ortolani & Pagliuca, 2003);
molto probabilmente cio ¢ dovuto a spostamenti
delle fasce climatiche verso nord (durante 1 periodi
caldi plurisecolari) e verso sud (durante 1 periodi
freddi plurisecolart) di alcuni gradi rispetto all’attua-
le posizione (Ortolani & Pagliuca, 1994).

4 PROSPETTIVE FUTURE

I risultati conseguiti evidenziano che l'impatto
ambientale dei periodi caldi romano e medievale ¢
molto simile a quello che vari ricercatori prevedono
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Figura 3: Schema delle variazioni di latitudine delle fasce
climatiche nel periodo storico. 1= zone climatiche attua-
li secondo la classificazione di Koppen-Geiger, modifi-
cata (E= zona polare di tundra e del gelo perenne; Df=
zona sub-artica di tipo continentale e subartico continen-
tale umido-nivale; Cf= zona temperata umida di tipo
oceanico; BSk= zona semiarida fredda della steppa; Cs=
zona temperata con estate asciutta di tipo mediterraneo;
BSh= zona semiarida calda della steppa; BWh= zona
arida calda del deserto; Af=zona equatoriale umida della
foresta pluviale; Aw= zona tropicale della savana con
inverno asciutto); 2= zone climatiche nei periodi freddo-
umidi; 3= zone climatiche nei periodi caldo-aridi.
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in relazione all'accentuazione della modificazione
climatica in atto; infatti, durante tali periodi caldi si
sono determinate differenti condizioni ambiental,
favorevoli o sfavorevoli alle attivita antropiche, in
relazione alla latitudine e che gia si incominciano a
verificare in varie parti del globo (siccita, alluvioni).
In base ai dati geoarcheologici si puo affermare che
le modificazioni ambientali indotte dall’
"Incremento dell’Effetto Serra" sono gia accadute
ciclicamente e per cause naturali nell'Area
Mediterranea, con una durata di circa 150-200 anni,
ogni mille anni circa; il periodo attuale rappresente-
rebbe quindi la transizione climatica tra la Piccola
Eta Glaciale ed il prossimo periodo caldo che pos-
siamo definire “Incremento dell’Effetto Serra™ del
Terzo Millennio e che si sta instaurando a prescinde-
re dalla produzione di gas antropogenici.

I dati climatico-ambientali e stratigrafici ottenuti, 1
risultati conseguiti con le ricerche sulle modificazio-
ni geoambientali connesse alle variazioni climatiche
del periodo storico ed in particolare degli ultimi
secoli e 1 vari dati multidisciplinari ottenuti con ricer-
che in varie parti del mondo, rappresentano un vali-
do strumento per valutare e quantificare le modifica-
zioni del territorio e gli impatti sulle risorse naturali
(acque, suoli) che si verificheranno differentemente
alle diverse latitudini durante 1’incremento
dell'Effetto Serra del Terzo Millennio.

Poiche le attuali modificazioni climatico-ambientali
sl stanno progressivamente instaurando nell’area
mediterranea, esattamente secondo una ciclicita mil-
lenaria e come gia avvenuto nel Periodo Caldo
Medievale, si ritiene necessario sviluppare queste
ricerche in maniera multidisciplinare, per valutare la
possibilita di separare scientificamente gl effetti
ambientali derivanti dalle cause antropogeniche da
quelli derivanti dalle cause naturali.

La necessita di tali studi ¢ dettata anche dalla consi-
derazione che 1 cambiamenti climatici hanno gli
effetti piu immediati sulle risorse naturali quali le
coperture agrarie e forestali e le acque superficiali e
sotterranee; per 1 prossimi decenni occorrera interve-
nire energicamente per la gestione delle risorse idri-
che (gia affette da salinizzazione nel sottosuolo di
molte pianure alluvionali irrigue) e per la tutela dei
suoli gia tendenti all’aridita in molte regioni
(Ortolani & Pagliuca, 2005 e 2006; Pagliuca, 1997).
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SoMMARIO: Analizziamo serie temporali di temperatura e precipitazione ottenute da una fitta rete di misu-

ra in Piemonte e Valle d’Aosta, nel periodo dal 1952 al 2002. Troviamo un significativo aumento delle

temperature medie di circa 1°C su tutto il periodo. Le precipitazioni non mostrano trend significativi.

Determiniamo inoltre le proprieta statistiche delle fluttuazioni interannuali di temperatura e precipitazio-

ne e quantifichiamo la loro correlazione con pattern di circolazione atmosferica a grande scala. Troviamo

una correlazione significativa tra la presenza di aree di alta pressione sulla penisola scandinava, assieme

al verificarsi di frequenti episodi di blocking, con un aumento delle precipitazioni estive ed autunnali e

con basse temperature nell’area di studio.

1 IL PROBLEMA SCIENTIFICO

La determinazione della climatologia storica
delle regioni alpine riveste un ruolo importan-
te al fine di valutare I’'impatto di scenari di
cambiamento climatico su queste aree, caratte-
rizzate da un alto rischio idrogeologico ed una
forte antropizzazione. Il clima alpino ¢ caratte-
rizzato da una particolare variabilita spaziale
(Beniston 2005) che richiede reti di misura ad
alta densita spaziale per essere determinato
con accuratezza. In particolare I’Italia nord-
occidentale ¢ esposta all’afflusso di flussi di
aria umida dal Mediterraneo e da fenomeni di
controllo topografico della precipitazione che
hanno portato in passato a gravi episodi di
inondazione e determinano una ricca variabili-
ta climatica. Studi passati sono stati dedicati
finora all’analisi di serie temporali su aree piu
ampie e considerando un numero limitato di
stazioni di misura in questa regione (si veda
per esempio Brunetti et al. 2000, 2006). In
questo lavoro presentiamo 1 risultati dell’ana-
lisi di un nuovo set di dati storici, ottenuto da
una fitta rete di stazioni di misura in Piemonte

e Valle d’Aosta, attive nella seconda meta del
XX secolo. Un’analisi dettagliata ¢ riportata in
Ciccarelli et al. (2007).

2 ATTIVITA DI RICERCA

2.1 Serie di precipitazione e temperatura
Analizziamo serie di precipitazione cumulata
giornaliera e di temperature minime e massi-
me giornaliere registrate da una rete di misu-
ra gestita da ARPA-Piemonte e dalla Regione
Valle d’Aosta. La rete comprende 119 pluvio-
metri e 40 stazioni termometriche. In anni
recenti la rete ¢ stata gradualmente sostituita
da una rete di stazioni automatiche e per
ragioni di omogeneita consideriamo 1 dati nel
periodo 1952-2002, in cui gran parte delle sta-
zioni originali erano ancora attive. E stata
effettuata una validazione dei dati per assicu-
rarne I’omogeneita e la consistenza.

2.2 Trend di precipitazione

Le serie di precipitazione sono state standar-
dizzate (sottraendo la media e dividendo per
la deviazione standard di lungo periodo) per
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ogni stazione, al fine di eliminare la dipen-
denza dalla quota della stazione di misura.
Da questi dati otteniamo diverse statistiche
annuali, mediate su tutte le stazioni. Figura 1
riporta per esempio 1’andamento nel tempo
delle precipitazioni standardizzate medie
annuali, dell’intensita di precipitazione (pre-
cipitazione mediata solo sui giorni piovosi) e
la percentuale annuale di giorni senza precipi-
tazione. Nessuna di queste serie mostra trend
lineari significativi, come verificato attraver-
so un test di significativita di Monte Carlo ed
attraverso il classico test di Mann-Kendall. Lo
stesso risultato si ottiene considerando altre
statistiche quali la lunghezza dei periodi sec-
chi, la precipitazione cumulata negli eventi di
precipitazioni o statistiche di estremi quali la
massima lunghezza dei periodi secchi in un
anno. Anche quando mediati su base stagiona-
le 1 dati non mostrano trend significativi.

2.3 Trend di temperatura

Riportiamo in figura 3 ’andamento nel tempo
delle anomalie di temperatura minime e mas-
sime annuali, mediate su tutte le stazioni. Un
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Figura 1: Statistiche di precipitazione standardizzata
mediata annualmente e su tutte le stazioni. a)
Precipitazione media; b) intensita di precipitazione; c)
percentuale di giorni secchi in un anno. Le bande grigie
indicano intervalli di confidenza ottenute con il metodo
del jack-knife.

fit lineare conferma trend, che risultano signi-
ficativi, di 0.023°C/anno per le temperature
massime e di 0.011°C/anno per le minime.
Un’analisi stagionale rivela che questi trend
significativi sono associati principalmente
con la stagione estiva e con quella invernale
(quest’ultima solo per le massime). Abbiamo
verificato che trend significativi comparabili
sono associati anche con le serie di singole
stazioni e che non vi ¢ una dipendenza del
trend dalla quota della stazione. Infine, questi
trend caratterizzano in particolare [’ultima
parte del periodo preso in esame, come abbia-
mo verificato confrontando medie su finestre
temporali piu corte.

E’ interessante notare come questo aumento
di temperature sia consistente anche con un
set di dati indipendente: abbiamo analizzato 1
dati di temperatura forniti dal progetto di
rianalisi ERA40 del Centro di Previsione
Meteorologica a Medio Termine Europeo
negli stessi anni (Uppala et al. 2005), sui
punti griglia che coprono I’area piemontese,
trovando trend comparabili, anche quando
considerati su base stagionale. E’ importante
notare che 1 dati della rete di misura conside-
rata in questo lavoro non hanno mai fatto
parte del ciclo di assimilazione utilizzato da
ERAA40.

I trend di temperatura positivi trovati in area
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Figura 2: Medie annuali delle anomalie di temperatura,
mediate su tutte le stazioni. Curva superiore: temperatu-
re massime;
Curva inferiore: temperature minime. Le bande grigie

indicano intervalli di confidenza ottenute con il metodo
del jack-knife.



piemontese sono in buon accordo con aumen-
ti di temperature massime e minime riportati
nella regione alpina, nello stesso periodo
(Beniston 2005).

2.4 Impatto di pattern di circolazione a gran-
de scala

Alcuni pattern di circolazione a grande scala
hanno un’influenza determinante sul clima
regionale in area Mediterranea, grazie al loro
controllo dell’afflusso di umidita atmosferica
e delle traiettorie delle perturbazioni atlanti-
che. Abbiamo analizzato la correlazione,
sulla base di medie stagionali, tra le serie di
temperatura e precipitazione piemontesi con
gli indici North Atlandic Oscillation (NAO),
Scandinavian (SCAN), East Atlantic (EA) ed
East Atlantic West Russia (EAWR) ottenuti da
serie pubblicate dal NOAA Climate
Prediction Centre (si veda p.es. Barnston and
Livezey 1987), e con gli indici di blocking
atlantici ed europei EAB ed EB (Quadrelli et
al. 2001). I risultati evidenziano una correla-
zione significativa tra le temperature nell’area
di studio con il pattern EA su tutto I’arco del-
I’anno, mentre NAO gioca un ruolo significa-
tivo, sia sulle temperature che sulle precipita-
zioni, solo nella stagione invernale. In altre
stagioni, la fase positiva dello SCAN porta a
temperature basse ed un aumento di precipita-
zioni. Analogamente rileviamo una correla-
zione significativa tra un’alta frequenza di
blocking europeo (indice EB) con un aumen-
to di precipitazioni in estate ed autunno e con
temperature ridotte dall’inverno all’estate.
Mentre questi risultati sono in accordo con
I’influenza nota dei pattern di
circolazione sul clima in area
alpina, essi evidenziano un o
particolare ruolo di fenomeni
di  blocking e dello
Scandinavian pattern per la
variabilita climatica in area
piemontese. an

latitude

45N

TE
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spazio-temporale della precipitazione nell’a-
rea di studio attraverso la tecnica della
Principal Component Analysis, al fine di
identificare 1 principali pattern di variabilita
climatica su base annuale e stagionale. Figura
3 riporta 1 due principali pattern EOF, signifi-
cativi, risultanti dall’analisi annuale. Il primo
pattern, che spiega il 56.4% della varianza
totale, rappresenta una distribuzione quasi
omogenea di temperature, corrispondente ad
una variabilita interannuale della precipitazio-
ne sincrona tra tutte le stazioni. Un simile
risultato ¢ stato riportato da Quadrelli et al.
(2001) per I'intero arco alpino. La seconda
EOF, che spiega il 9.8% della varianza totale,
descrive un dipolo nord-sud con un’anomalia
di precipitazione sull’area alpina del
Piemonte e sulla Valle d’Aosta e con un’ano-
malia di segno opposto sulla parte meridiona-
le dell’area di studio.

Un’analisi della serie temporale della compo-
nente principale (PC) associata (la proiezione
dei dati sulla seconda EOF) rivela come si sia
passati attorno alla seconda meta degli anni
80 ad una predominanza della fase negativa di
questo pattern, corrispondente ad un aumento
delle precipitazioni in area alpina ed ad una
diminuzione sulle parti meridionali dell’area.
L’analisi stagionale mostra che questo cam-
biamento ¢ associato principalmente con la
stagione primaverile. Un analisi della correla-
zione della seconda PC con gli indici di cir-
colazione a grande scala rivela che questo
cambiamento puod essere associato in modo
significativo all’andamento dell’indice SCAN
e dell’indice di blocking EB.
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Figura 3: Medie annuali delle anomalie di temperatura, mediate su tutte le
stazioni. Curva superiore: temperature massime;
Curva inferiore: temperature minime. Le bande grigie indicano intervalli di
confidenza ottenute con il metodo del jack-knife.
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3 RISULTATI RILEVANTI

L’analisi statistica accurata dei dati giornalie-
r1 di temperatura e precipitazione ottenuti da
una densa rete di misura in Italia nord-occi-
dentale, riportata in questo lavoro, ha eviden-
ziato un aumento significativo delle tempera-
ture medie di circa 1°C negli ultimi 50 anni
del XX secolo, concentrato nei mesi inverna-
11 ed estivi. Questo trend ¢ in accordo con dati
di temperatura indipendenti ottenuti dalla
rianalisi ERA40. L’assenza di trend significa-
tivi nelle statistiche di precipitazione risulta in
accordo con risultati analoghi per I’intero arco
alpino (Beniston 2005).

Nel loro complesso questi risultati, un trend
positivo nelle temperature estive e 1’assenza
di trend di precipitazione, implicano un
aumento di condizioni di aridita nell’area in
esame. Analogamente il trend positivo rileva-
to per le temperature invernali € associato ad
una riduzione della copertura nevosa negli
ultimi anni nelle Alpi (Jacobson ef al. 2004).
Sono state identificate correlazioni significa-
tive di alcuni pattern di circolazione a grande
scala con la variabilita climatica regionale. 1l
NAO gioca un ruolo solo in inverno, con fasi
positive che portano ad inverni caldi poco
piovosi. Si rileva una correlazione significati-
va tra la presenza frequente di blocking sulla
penisola scandinava e di fasi positive dello
Scandinavian pattern con incrementi nella
precipitazione, particolarmente in autunno, ed
una diminuzione delle temperature massime.

4 PROSPETTIVE FUTURE

La caratterizzazione della variabilita climatica
in Italia nord-occidentale rappresenta un passo
fondamentale per comprendere e modellare
empiricamente gli impatti della variabilita cli-
matica sul budget idrologico e sugli ecosistemi
in quest’area. In particolare sono gia stati com-
pletati uno studio sugli impatti sulla dinamica
di popolazioni di ungulati alpini (Jacobson et
al. 2004) ed uno studio sulla risposta dei
ghiacciai nelle Alpi occidentali alle fluttuazio-
ni climatiche (Calmanti et al. 2006).
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SoMMARIO: Viene presentato un quadro sintetico della variabilita e dei cambiamenti climatici occorsi in

Italia negli ultimi due secoli, sulla base degli andamenti evidenziati da un nuovo database di serie secola-

ri di dati termometrici e pluviometrici relativi a circa 100 stazioni di osservazione. Queste serie sono state

soggette ad un dettagliato controllo di qualitd e sottoposte ad un’estensiva omogeneizzazione; le serie

omogeneizzate sono quindi state utilizzate per ricavare serie medie relative alle principali aree climatiche

del nostro Paese. Tali serie evidenziano come in Italia, nel corso degli ultimi 150-200 anni, la temperatu-

ra dell’aria sia cresciuta di circa 1 °C per secolo. Contemporaneamente si € osservato un decremento delle

precipitazioni, anche se di lieve entita e spesso poco significativo dal punto di vista statistico.

1 INTRODUZIONE

Le attuali ricerche in climatologia sono soprat-
tutto focalizzate sulla previsione a breve e
lungo termine del clima della Terra. E quindi
di fondamentale importanza capire se le varia-
zioni climatiche in atto possono rientrare nella
naturale variabilita del sistema o sono da
ricondurre anche ad altri fattori legati all’ap-
porto antropico come I’effetto serra. A questo
sCopo ¢ necessario ricostruire il comportamen-
to delle variazioni climatiche nel passato.
L’esame dei piu lunghi records climatici che
possono essere costruiti indicano che il clima
ha per sua natura un andamento fluttuante.
Inoltre le variazioni climatiche hanno un
modello geografico tale per cui, da un’epoca
all’altra, raramente vanno nella stessa direzio-
ne in tutto il globo: diventa cosi importante la
ricostruzione storica del loro comportamento
a scala ristretta.

In questo contesto abbiamo avviato, dall’ini-
zio degli anni ’90, un ampio programma di
ricerche per il recupero, I’omogeneizzazione
e I’analisi delle lunghe serie storiche italiane
di dati meteorologici.

2 DATI E METODI

Uno dei principali risultati che 1’analisi di que-
sti dati ha messo in evidenza ¢& che le serie,
possono contenere disomogeneita ed errori
dello stesso ordine di grandezza, o talora addi-
rittura maggiori, dei segnali climatici. Il pro-
blema, comune peraltro a tutte le lunghe serie
di dati osservativi, si ¢ risolto applicando
metodologie ad hoc per renderle omogenee.
Tuttavia, per quanto quest’attivita abbia avuto
un ruolo assolutamente essenziale e per quan-
to essa abbia influenzato profondamente i
risultati delle successive analisi, ci limitiamo
ora a presentare i risultati finali della ricerca
focalizzata sull’evoluzione temporale delle
serie omogeneizzate e sui relativi trend a
lungo termine. Rimandiamo pertanto i lettori
interessati ai dettagli relativi alla fase di
acquisizione, revisione critica ed omogeneiz-
zazione delle serie ad altri nostri lavori come
Brunetti et al. (20006).

La versione finale del nostro dataset ¢ costi-
tuita da molte serie omogeneizzate, quindi in
sede di analisi dei dati si ¢ ritenuto piu oppor-
tuno, anziché considerare le serie delle singo-
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le stazioni, prendere in esame serie medie
regionali. Queste sintetizzano le informazioni
delle serie delle singole stazioni, fornendo un
segnale climatico piu stabile e meno soggetto
agli errori casuali che le serie osservative ine-
vitabilmente contengono, anche se assogget-
tate alle piu sofisticate tecniche di omogeneiz-
zazione. Esse permettono di ottimizzare il
rapporto segnale/rumore, rendendo piu age-
vole lo studio della variabilita e dei cambia-
menti climatici e consentendo piu accurate
stime dei trend a lungo termine.

Il primo passo per la costruzione delle serie
medie regionali consiste nel definire regioni cli-
matiche omogenee (attraverso tecniche statisti-
che), procedimento fondamentale soprattutto per
un territorio orograficamente assai complesso
come quello italiano. Queste regioni devono
essere costruite in modo da soddisfare due requi-
siti fondamentali. I primo ¢ quello di includere
nella medesima regione stazioni che si ritiene
abbiano le stesse caratteristiche climatiche, il
secondo ¢ quello di ottimizzare la rilevabilita
degli andamenti climatici attraverso la presenza
di un numero sufficientemente alto di stazioni
per ogni regione, minimizzando cosi I’influenza
degli errori che rimangono comunque presenti
nelle serie delle singole stazioni, anche dopo
’applicazione dei metodi di omogeneizzazione.
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Figura 1: Regioni climatiche omogenee individuate per
le serie termometriche (AL: Regione Alpina; PP: Pianura
Padana; PI: Italia Peninsulare). Per maggiori dettagli si

rimanda a Brunetti et al. (20006).

Le regioni climatiche individuate sono indica-
te in figura 1, per le serie termometriche, e in
figura 2 per le serie pluviometriche.

3 RISULTATI E DISCUSSIONE

3.1 Serie termometriche

Le serie termometriche delle diverse regioni
mostrano un notevole accordo per quanto
concerne gli andamenti a lungo termine. Tale
uniformita di comportamento permette di
descrivere in modo abbastanza esauriente 1’e-
voluzione delle temperature del nostro Paese
mediante le sole serie medie relative all’inte-
ro territorio (Figure 3 e 4).

Osservando 1’andamento della serie media
italiana relativa alle temperature medie
annuali (Figura 3), ¢ possibile notare che 1
valori si mantengono piuttosto bassi fino a
prima del 1860, con il 1816 identificabile
come I’anno piu freddo dell’intero periodo.
Successivamente si nota una tendenza gra-
duale verso valori via via piu alti il cui contri-
buto maggiore proviene dagli anni 60 e 90
del XIX secolo e dagli anni 20 e *40 del XX
secolo. Dopo il massimo relativo raggiunto
intorno al 1950 (il piu rilevante dell’intera
serie, eccettuati gli ultimi due decenni) si ha
un andamento stazionario fino agli anni ‘70,
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Figura 2: Regioni climatiche omogenee individuate per
le serie pluviometriche (NW: Nord-Ovest; NEN: Parte
Settentrionale del Nord-Est; NES: Parte Meridionale del
Nord-Est; CE: Centro; SE: Sud-Est; SO: Sud). Per mag-
giori dettagli si rimanda a Brunetti et al. (2006).



seguito da un nuovo periodo di forte crescita
che culmina nell’anno 2003, il piu caldo del-
I’intera serie.

L’analisi delle serie stagionali (Figura 4)
mostra differenze significative tra le diverse
stagioni. In particolare, il forte riscaldamento
che ha caratterizzato gli ultimi due decenni ¢
evidente in primavera ed estate, ma non in
autunno ed inverno, stagioni nelle quali il
trend recente ¢ meno ripido. Anche il massi-
mo relativo riscontrato nella serie annuale
intorno al 1950 ¢ principalmente dovuto alla
stagione estiva e a quella primaverile, durante
le quali si sono avute temperature confronta-
bili con quelle degli anni *90. E anche interes-
sante notare che 1 due estremi della serie,
ossia 1 valori del 1816 e del 2003, sono prin-
cipalmente legati alla stagione estiva; essi
corrispondono infatti a due eventi ben noti ed
ampiamente studiati, ossia la prolungata
ondata di calore del 2003 e I’estate fredda del-
I’anno 1816, noto anche come “anno senza
estate”; esso segui un periodo di quattro anni
segnato da forti eruzioni vulcaniche, la piu
violenta delle quali fu quella del vulcano
indonesiano Tambora nell’ Aprile 1815.

La crescita della temperatura nelle diverse
regioni € piuttosto uniforme, con un trend del-
I’ordine di 1 grado per secolo, su base annua-
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Figura 3: Evoluzione della temperatura media annuale
per I'Italia per il periodo 1800-2006. I dati sono espressi
in termini di anomalie rispetto al periodo 1961-1990. Per
una piu efficace visualizzazione degli andamenti a lungo
termine, viene anche mostrata la serie che si ottiene fil-
trando i dati mediante un filtro gaussiano passa basso.
Questa serie viene aggiornata regolarmente ed ¢ consul-
tabile su un apposito sito dell’Istituto di Scienze
dell’Atmosfera e  del Clima del CNR
(http://www.isac.cnr.it/~climstor/climate_news.html).
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le, in tutta Italia. Per maggiori dettagli e per
una discussione relativa ai trend delle tempe-
rature massime € minime si rimanda a
Brunetti et al. (2006).

3.2 Serie pluviometriche

Anche per le serie pluviometriche, come per
quelle termometriche, si osserva una buona
corrispondenza dell’andamento a lungo ter-
mine delle diverse serie regionali.

Anche per questa variabile ¢ quindi possibile
individuare gli andamenti piu significativi
mediante 1’analisi della sola serie nazionale,
in questo caso, pero, ¢ importante sottolineare
come essa descriva solo in parte ci0 che acca-
de nelle singole regioni.

La figura 4 mostra come la serie media italia-
na di precipitazioni annuali presenti una
sequenza di massimi € minimi relativi senza
alcuna tendenza evidente né verso un incre-
mento né verso una diminuzione. I valori piu
alti si sono raggiunti attorno al 1800, tra gli
anni "40 e gli anni 50 del XIX secolo, intor-
no al 1900, al 1960 ed al 1980. I periodi piu
secchi si sono riscontrati intorno al 1990 e
negli anni *20 e ’40 del XX secolo, mentre
altri minimi relativi di minore entita si sono
avuti tra gli anni *20 e gli anni 30 del XIX
secolo ed intorno al 1860. A livello stagiona-
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Figura 4: Serie annuale media italiana delle precipitazio-
ni peril periodo 1800-2006. I dati sono espressi in ter-
mini di deviazioni percentuali rispetto ai valori medi del
periodo 1961-1990. Per una piu efficace visualizzazione
degli andamenti a lungo termine, essi sono stati filtrati
mediante un filtro gaussiano passa basso. Questa serie
viene aggiornata regolarmente ed ¢ consultabile su un
apposito sito dell’Istituto di Scienze dell’ Atmosfera e del
Clima del CNR (http://www.isac.cnr.it/~climstor/clima-
te_news.html).
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le, pur accanto ad alcune analogie, sia nel
comportamento a lungo termine sia nella
variabilita ad alta frequenza, esistono molte
differenze, soprattutto nella collocazione dei
periodi contraddistinti dai minimi € massimi.
I valori dei trend delle precipitazioni stagiona-
li ed annuali sono generalmente negativi e di
lieve entita, anche se raramente significativi.

Considerando la media sull’intero ter