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I ra duo intervall i invernal i di r iposo gli a lber i f o r m a n o , ogni 
anno, un nuovo s t ra to legnoso (mer is tema) che si sovrappone a quell i 
esistenti . L ' ins ieme degli strati è reso appa ren te , nel le sezioni dei 
t ronchi , da u n sistema di anelli più o m e n o concentr ic i , il cui spes-
sore var ia di anno in anno in re laz ione col l 'a t t ivi tà vi ta le della pian-
ta. Complessi S O J I O i f enomen i biologici che regolano questa at t ivi tà 
e mol tepl ic i i fa t to r i da cui essa d i p e n d e : specie ed età della p i a n t a ; 
condiz ione del t e r r eno ; azione d i re t ta della rad iaz ione solare ; c l ima 
e var iaz ioni meteorologiche. Lo s tudio delle corre lazioni f r a l 'accre-
sc imento a n n u o delle p ian te e i f a t to r i c l imat ic i e solari h a assunto 
notevole svi luppo negli u l t imi decenni , per iniziat iva di s tudiosi ame-
ricani , e in p r i m a l inea di A. E. Douglass, così da dare vita a u n 
nuovo r a m o di scienza ch iamato dendrologia. F u r o n o prese in con-
s ideraz ione p ian te clic presentano sezioni con anell i mol to dis t int i e 
numeros i , qua l i la Sequoia gigantea e il Pinus silvestris, aventi vi ta 
p lu r imi l l ena r i a , e al t re specie di conifere aventi a lmeno vita pluri-
secolare. Per a lcune di queste piante , varie condizioni vi tal i si man-
tengono prossime ai loro l imit i o t t imi , per cui l ' accresc imento viene 
a d i p e n d e r e p r inc ipa lmen te dalle var iazioni di u n o o due f a t t o r i ; la 
r icerca delle correlazioni assume allora aspet to p iù semplice. 

Già Leona rdo aveva acu tamente l'atto i m p o r t a n t i osservazioni : 
» La pa r t e mer id iona le delle p ian te most ra maggior vigore e gioventù 
che le se t tent r ional i . Li circuii dell'i r a m i segati mos t r ano il n u m e r o 
delli suoi anni e quali f u r o n o più u m i d i e p iù secchi secondo la mag-
giore o minore loro grossezza. E così mos t r ano gli aspett i del m o n d o 
dove essi e rano rivolti , pe rché più grossi sono a mer id ione che a 
se t ten t r ione , e così il cent ro del l ' a lbero per ta l causa è p iù prossimo 
alla scorza sua se t ten t r iona le che non alla mer id iona le ». 

L ' ineguale accrescimento degli a lber i in varie d i rezioni è t ipico 
del le p ian te che vivono ai margin i del le fores te : le p ian te i n t e rne 
h a n n o anelli poco diversi dal la f o r m a circolare. L ' inf luenza domi-
nan te delle precipi taz ioni sul l 'accrescimento a n n u o r isul ta ch iara nel le 
regioni semiar ide in cui vive la Sequoia gigantea amer icana . Invece 
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i Pinus pitica della p ine ta (li R a v e n n a limino le radic i a f fonda t e in 
una col t re acqu i fe ra p e r m a n e n t e : e si consta la , come osserva U. Bul i , 
che non più la quan t i t à di pioggia, ma la t e m p e r a t u r a , e in m o d o 
speciale le m i n i m e t e m p e r a t u r e invernal i , sono i fa t to r i d o m i n a n t i 
nel r i tmo defili spessori mer i s lemat ic i . Lo s tudio del le cor re laz ioni 
t ra accrescimento a n n u o e condizioni ambien ta l i deve qu ind i essere 
fa t to caso pe r caso. 

La r icerca può essere estesa sino a l l 'epoca da cui da t a l ' in iz io 
delle osservazioni s i s temat iche sulle macch ie solari e del le m i s u r e 
meteorologiche , cioè pe r 1111 in terval lo che raggiunge due secoli al 
massimo. 

Se si a m m e t t e che le corre laz ioni osservate va lgano a n c h e p e r i 
secoli an ter ior i , la dendro log ia ol ire document i precisi per fissare le 
epoche in cui si sono ver i f icate var iazioni c l ima t i che e solar i in cor-
r i spondenza del le fluttuazioni mcr is temat ic l ie . E ques to u n o degli 
aspett i p iù in teressant i in questo o rd ine di s tudi . 

Gli au tor i amer ican i h a n n o dato tale sv i luppo alle r i ce rche , clic 
già nel 1940 il Tree-ring BuIIniiiì, dell'Università dell'Arizona (Tuc-
son), poteva p resen ta re u n a b ib l iograf ia con 412 ti toli . Ma i me tod i 
statistici impiega t i non s e m b r a n o idonei per i n t e r p r e t a r e i f e n o m e n i 
in m o d o corre t to e completo . R i t e n i a m o sia p r e f e r ib i l e la sistema-
tica analisi pe r ioda le delle curve che figurano i diversi e l emen t i in 
esame. Questa via è stata seguita da II. Bul i in uno s tud io accura to ed 
esaur ien te sui r i tmi di accresc imento dei p in i del la p ine ta di Ra-
venna e di a l t re zone i t a l i ane ed eu ropee (x). 

I l Buli ha ado t ta lo il m e t o d o di analisi esposto in a lcune m i e 
pubbl icaz ioni T). 11 me todo compor t a p u r i calcoli a r i tmet ic i , che pos-
sono essere evi ta t i imp iegando un par t i co la re analizzatore, meccanico 
costrui to dal la Di t ta La Fi lo tecnica , di Milano. È un p r o c e d i m e n t o 
di selezione, col qua le vengono r i levale in vera f o r m a e posiz ione le 
onde pe r iod iche avent i per iodi compres i t ra l imi t i assegnati . Il cal-
colo è r igoroso q u a n d o la curva consti del la somma di e l emen t i sinu-
soidal i ; dà valor i appross imat i q u a n d o le onde componen t i a b b i a n o 
ampiezze var iabi l i , o p p u r e siano sovrapposte a u n subs t ra to irrego-
lare . I n ogni caso dal r a f f ron to tra la sintesi del le o n d e c o m p o n e n t i 
calcolate e la curva anal izzata si t raggono e lement i di g iudiz io sulla 
esattezza dei calcoli e sul l 'ent i tà del subs t ra to i r regolare . 

Il Buli ha anal izzato d i s t in t amen te le sequenze degli spessori 
mer i s temat ic i e delle curve meteoro log iche corre la te , (ili spessori de-
gli anel l i e r ano stati let t i col microscopio (gli amer ican i usano il ea-
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t e lomet ro ) i n centes imi <li min, in sezioni no rma l i all 'asse dei t ronch i , 
t a lo ra in sezioni o b l i q u e ; e pe r le p i an te vissute ai ma rg in i del le fo-
res te f u c o m p i u t o il fa t icoso lavoro di con t ro l l a re l ' u n i f o r m e accre-
sc imento in sezioni d is t in te e l 'assenza di tors ione , m i s u r a n d o inf ine 
gli spessori lungo le d u e d i rez ioni di mass imo e di m i n i m o svi luppo. 

1 risiili ali del le analisi e dei r a f f ron t i fa t t i dal Bul i sono estre-
m a m e n t e in te ressan t i e ad essi f a r e m o nel seguito qua l che r i fer i -
m e n t o . Le p i a n t e prese in esame h a n n o però sol tanto v i ta secolare. 
Ci è pa r so perc iò in te ressan te da re un saggio di analisi per u n a serie 
mo l to più estesa, e a b b i a m o scelto la sequenza mer i s t emat i ca rile-
vala da A. PI Douglass (3) su una sequoia gigantea vissuta da l 274 
a.G. al 1914 d.C., quasi 2200 anni . Ci l im i t i amo al l 'anal is i pe r ioda le 
del la ser ie e ai r a f f r o n t i colla s t r u t t u r a del la curva solare, anal izzata 
da S. l 'olii ( ' l , senza r ipe t e re le discussioni c l imat iche già svolle 
da! Douglass. 

La curva figurante la successione dei da t i in esame h a tale esten-
sione che solo in p a r t e può qui essere r i p rodo t t a , p u r r i d u c e n d o la 
scala del disegno. Ne r i p o r t i a m o i t re in terval l i che p resen tano mag-
giore interesse , e p rec i samen te il t ra t to finale, p e r il qua le a b b i a m o 
le curve solari di r a f f r o n t o : un t ra t to i n t e r m e d i o ; e la fase iniziale. 

1. Fase finale (1780-1914). — Le singole onde pe r iod i che com-
ponent i sono s ta te calcolate e f igurate seguendo l ' o rd ine dei loro pe-
r iodi crescent i . I.a t ip ica onda undecenna le , cara t te r i s t ica dell 'a t t ivi-
tà ciclica solare, c o m p a r e bene sv i luppa ta in quasi t u t to il d iagram-
ma , ma si es t ingue nel la pa r t e finale. 

C o n f r o n t a n d o le posizioni dei mass imi e dei m i n i m i eolle cor-
r i spondent i fasi de l l ' onda u n d e c e n n a l e nel la curva solare, si consta ta 
che esiste u n a concordanza di fase non assoluta, ma abbas tanza ap-
pross imala . Anche la d u r a t a med ia delle oscil lazioni, come nel la cur-
va solare, r isul ta di circa ann i 11,1. E po iché ques t ' onda costi tuisce 
la p a r t e d o m i n a n t e nel la curva r e l a t i vamen te sempl ice de l l ' a t t iv i tà 
e del le m a c c h i e solari , così, se a m m e t t i a m o che la concordanza ili 
fase osservala negli u l t imi due secoli valga ancora pe r i secoli pre-
cedent i , poss iamo conc ludere che le posizioni de l l ' onda u n d e c e n n a l e 
lungo tu t to il corso del la serie b imi l l ena r i a fissano p u r e le fasi pr in-
cipali del le oscil lazioni del la c u n a solare. L 'anal i s i dendro log ica di-
viene in lai modo un m e t o d o ausi l iar io di r i ce rche astrofisiche. 

L ' onda undecenna l e va cons idera ta qua le c o m p o n e n t e pr inc ipa-
le, a n c h e se a l t re componen t i possono p re sen t a r e ampiezze maggio-
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Fig. 1 - Analisi periodale della sequenza dendrologica. Fase finale 
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r i , p e r il l 'atto che i pe r iod i di tu t t e le a l t re onde , t an to nel le curve 
m e r i s t e m a t i e h e cpianto in que l le solari , sono legate a l l 'onda di l i 
a n n i da r a p p o r t i a rmonic i . 

La lig. 1 m e t t e in vista che gli a rmon ic i super ior i , p u r colle ap-
pross imazioni clic il calcolo compor t a , h a n n o quasi e sa t t amen te i 
va lor i 1 /2 , 1 /3 , 1 /4 e 1 /5 di 11 anni . A n c h e a sempl ice vista si con-
stata che le p u n t e di tali onde cadono p rec i samen te in cor r i sponden-
za del le m i n o r i s inuosi tà del la curva in esame. 

Si è p o t u t o va lu ta re d i s t i n t amen te l ' onda che Ila pe r iodo circa 
q u a d r u p l o di 11 anni , mol to a m p i a ne l t ra t to finale. Mancano invece 
le o n d e con pe r iod i dopp io e t r ip lo di 11 anni , che esistono, sia p u r e 
debol i e diff ic i lmente separab i l i , nel la curva solare. Sono presen t i 
le o n d e di circa 16 ann i (de t ta del Wagner ] e di 8 ann i , che esistono 
p u r e tan to nel la curva solare, q u a n t o in quel le degli e l emen t i cli-
mat ic i secolar i e samina t i da S. l 'o l i i ; tali onde possano forse e.-sere 
cons ide ra te qua l i a rmonic i de l l ' onda di 33 anni , e cosi esse p u r e 
e n t r a n o ne l q u a d r o genera le del le oscillazioni legate al ciclo solare. 

Ca ra t t e r i s t i che di tu t t e le onde componen t i sono : il loro t ipico 
pe r iodo (o quas i -pe r iodo j ; la var iab i le ampiezza ; e la loro discon-
t inui tà . Si vede c h i a r a m e n t e che le onde sono i n t e rmi t t en t i , e q u a n d o 
si r i p r e s e n t a n o n o n h a n n o necessa r iamente la stessa fase del t r a t to 
che precede . Ksse q u i n d i non possono essere considerate quali se-
quenze cicliche. L 'anal is i pe r ioda le corregge così u n e r ro re suggeri to 
da a l t r i me tod i che n o n consentono di r i cos t ru i re le curve compo-
nen t i in vera f o r m a e posizione. 

C a r a t t e r e ciclico ha la sola onda u n d e c e n n a l e nel la curva solare, 
p e r c h é si r ipe te i nde f in i t amen te , pu r m u t a n d o amp iezza ; essa con-
serva ino l t r e il ca ra t t e re di onda p r e d o m i n a n t e . Ma tale onda , come 
tu t t e le a l t re , è d i scont inua e non ha q u i n d i ca ra t t e re ciclico, ne l l e 
curve dendro log iche e c l imat iche . 

Ana logh i r i su l ta t i o t t enne il Bul i ne l le sue analisi . E d è impor-
tan te il f a t t o che egli p u r e trovi pe r l ' onda u n d e c e n n a l e fasi con-
cordi nel la c u n a solare e in que l le mer i s t ema t i ehe , spec ia lmen te ne l 
caso di p i an t e meno sensibil i al le mutevol i v icende c l imat iche , così 
che esse megl io r i specch iano la d i re t t a azione solare. 

U n a certa concordanza di fase si osserva p u r e pe r a l t re onde , 
escluse que l le p iù brevi . 

E l i m i n a n d o tu t t e le onde componen t i pe r iod iche , si o t t iene l 'asse 
m e d i o del la cu rva : ne l la figura tale asse a p p a r e qua le l inea debol-
m e n t e fluttuante a t t o rno al livello di accresc imento a n n u o ili circa 
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min 0,90. Lo osci l lazioni del l 'asse m e d i o 11011 h a n n o ca ra t t e r i di re-
golar i tà . È fac i le con t ro l l a re clic la somma del le onde componen t i 
e del l 'asse m e d i o r i p r o d u c e con g r a n d e appross imaz ione la curva 
anal izza ta . Ciò ind ica clic, o l t re le i r regola r i t à dell 'asse medio , non 
esiste un subs t r a to i r r ego la re di r i l evan te ampiezza . 

2. Fase intermedia (1600-1738). — La b imi l l ena r i a serie che si 
e s t ende f ra il p r i m o e l ' u l t imo secolo di vi ta del la p i an t a p resen ta 
osci l lazioni p iu t tos to l imi ta te a t t o rno a un asse m e d i o d e b o l m e n t e 
fluttuante, il q u a l e co r r i sponde a u n accresc imento del la p i an t a ge-
n e r a l m e n t e i n f e r io r e a I min a l l ' anno . Ne l t r a t to r a p p r e s e n t a t o dal la 
fig. 2 il m e d i o accresc imento è di circa min 0,80 a l l ' anno , i n f e r i o r e 
a l q u a n t o a que l lo osservalo ne l la fase finale. 

L 'anal i s i di ques ta lunga serie non r ivela nu l l a di nuovo r i spe t to 
ai r isul ta t i che si r i fe r i scono ai t re in terval l i i l lus t ra t i ne l le figure. 
P a r t i c o l a r e in teresse p resen ta la curva della fig. 2, che abbracc ia il 
scculo XVII , p e r c h é fu a f f e rma lo , da qua l che au tore , che in ta le 
epoca le ser ie dend ro log i che p r e sen t ano anoma l i e dovu te a un lungo 
pe r i odo di crisi e di i r rego la r i t à ne l l ' a t t iv i tà solare. I r i sul ta t i del le 
analisi sment i scono tale a f fe rmaz ione , pe rché d i m o s t r a n o che la cur-
va ha la stessa s t r u t t u r a che si osserva ne l pe r iodo in cui l ' a t t iv i tà 
solare è del lu t to n o r m a l e . Forse l ' a f f e rmaz ione der iva dal f a t to che 
pe r g ran p a r t e de l l ' i n te rva l lo m a n c a l 'onda di 11 a n n i ; m a ta le f a t t o 
si verif ica a n c h e alla fine del secolo XIX e a l l ' in iz io del XX, in pre-
senza ili cicli solari b e n e sv i luppa t i , e q u i n d i non au tor izza a pre-
s u m e r e l 'esistenza ili crisi nel le var iaz ioni solari . 

3. Fase iniziale (274-114 a.G.i. — È la p a r t e p iù in te ressante 
del la curva , da to il r a p i d o accresc imento a n n u o del la g iovane pian-
t a : dopo raggiunt i anche p iù ili I min a l l ' anno , si decade però , con 
len ta e ampl i s s ima fluttuazione, sino a m e d i e di poco super io r i a 
1 min, pe r r i sa l i re in seguito a o l t re 2 min . Essendo mol to a m p i e 
le osci l lazioni , la scala del le o rd ina t e , ne l la fig. 3. è r ido t ta a 1 I 
r i spe t to a quel la dello figure p receden t i . La g r a n d e f lu t tuaz ione che 
si osserva nel l 'asse m e d i o del la curva , ne l la fase iniziale , è pr iva di 
r ipe t iz ioni e non può qu ind i essere cons ide ra ta come u n f a t t o pe-
r iodico. Essa co r r i sponde p r o b a b i l m e n t e alla p iù grave orisi clima-
tica del la p ian ta ne l suo lungo pe r iodo di vi ta. P e r ogni a l t ro aspet to 
la curva ha la m e d e s i m a s t r u t t u r a descr i t ta nel le fasi p receden t i . E 
p resen te , se p u r debole , l ' onda di 22 ann i , e m a n c a n o oscil lazioni 
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più lunghe . Assai sv i luppa ta è l ' onda u n d e c e n n a l e , clic si smorza in 
u n p r i m o t e m p o sino quas i a s compar i r e , ma poi r i p r e n d e con cre-
scenti ampiezze . 

R i p e t e n d o un 'osse rvaz ione già l a t t a , le posizioni di ques t ' onda un-
decenna l e fissano a n c h e le fasi di mass ima e di m i n i m a at t ivi tà del 
Sole in que l l ' epoca r e m o t a , a t t iv i tà clie già aveva, come oggi, u n ciclo 
di circa a n n i 11,1. 

A conclus ione di ques to b reve lavoro si p u ò osservare che di 
f r o n t e a f e n o m e n i t an to complessi , qua l i sono le var iaz ioni c l ima t i che 
e gli accresc iment i a n n u i del le p i an te , r a p p r e s e n t a t i da curve così 
d iverse ne l lo ro aspel to , si r i m a n e v e r a m e n t e sorpres i ne l cons ta ta re 
che ques te curve sono cos t i tu i te degli stessi e lement i per iod ic i che 
ca ra t t e r i zzano i r i t m i de l l ' a t t iv i tà e del le m a c c h i e solari . Ques ta uni-
f o r m i t à ili s t r u t t u r a p o n e ai biologi e ai fisici suggestivi p r o b l e m i , 
clic r i c h i e d e r a n n o l u n g h i s tudi pe r essere ch ia r i t i in m o d o soddisfa-
cente . 

Trieste — Istituto Talassografico — Settembre 1949. 

RIASSUNTO 

Una serie bimillenaria di accrescimenti annui di Sequoia g igantea 
è analizzata coi metodi dell'analisi periodale. Le onde periodiche 
componenti sono raffrontate con (pielle analoghe delle curve clima-
tiche e solari. L'onda undecennale è in Jase con quella solare; le po-
si zi ani di tale onda possono servire quindi per fissare le posizioni dei 
cicli solari nei lunghi secoli di vita della pianta. 
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