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Che cos’è un ghiacciaio e quali sono le caratteristiche più importanti



WINTER

Che cos’è un ghiacciaio e quali sono le caratteristiche più importanti

In inverno la neve lo 
ricopre completamente



SUMMER

Che cos’è un ghiacciaio e quali sono le caratteristiche più importanti

In estate parte della neve 
fonde in particolare nella 
zona di ablazione



L’ Altitudine della Linea di Equilibrio – ELA (Equilibrium Line Altitude)

ELA

ELA



L’ Altitudine della Linea di Equilibrio – ELA (Equilibrium Line Altitude)

Zona di accumulo

Zona di ablazione

ELA 
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Il diagramma della criosfera
1900
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Altitudine della ELA
1900

1960 2005

a) Prima del riscaldamento

Valley glacier
Mountain glacier

Small glacier
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1900

1960 2005
Valley glacier

Mountain glacier

Small glacier

b) Dopo il riscaldamento ma 
prima dell’assestamento 
glaciale

Altitudine della ELA
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1900

1960 2005
Valley glacier

Mountain glacier

Small glacier

c) Dopo il riassestamento 
glaciale

Altitudine della ELA



Rapporto tra Area di Accumulo e Area di Ablazione – AAR (Acc. Area Ratio)

Ghiacciai puliti di tipo alpino

AAR = 0.67 
per un ghiacciaio alpino “sano” 
ed in equilibrio con il clima

ELA

67%

33%



Rapporto tra Area di Accumulo e Area di Ablazione – AAR (Acc. Area Ratio)

© SGL - Servizio Glaciologico Lombardo

AAR = 0.10 
ghiacciaio alpino NON in equilibrio con il clima

Ghiacciaio dell’Adamello
23 settembre 2018



Il ghiacciaio della Marmolada… già un morto che cammina

Santin et al., 2019



Il ghiacciaio della Marmolada… già un morto che cammina

Santin et al., 2019

2004  2014
• riduzione del 

30% In volume
• Riduzione

topografica
media 5 m



Anni ‘90

anni 2000

Il ghiacciaio della Marmolada… già un morto che cammina
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Il ghiacciaio della Marmolada 
1900
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AWS Canin
2203 m a.s.l.



“Attuale” (1981-2010) 
MAAT 1.1°C (σ = 0.6). 
July 9.2°C, February -6.0°C

Alla fine della Little Ice Age
(1851-1880) 
MAAT -0.3°C (σ = 0.8)

www.c3project.net

Climatologia (2200 m) 

La Piccola Età Glaciale (LIA)
Ca. 1300-1850

+1.6 °C in 100 anni
+1.3 °C ultimi 30 anni

Colucci & Guglielmin, (2015) Int. Journal Clim.
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I ghiacciai del Canin in F.V.G. 

1881 1883

Anni ‘40





2.367 km2

0.383 km2

AREA

-83%
Colucci & Žebre , 2016 - Journal of Maps



0.066 km3

0.003 km3

VOLUME

-96%
Colucci & Žebre , 2016 - Journal of Maps
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Matterhorn-Cervino a fine agosto
1900

Anni ‘60 Anni 2000
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Matterhorn-Cervino a fine agosto
1900

1960 2005

Distribuzione potenziale del Permaforst

It is defined on the basis of temperature

that is ground (i.e. soil, sediments, bedrock, etc.) 
that remains at or below 0°C (i.e. the pressure 
melting point for pure ice) for at least 2 
consecutive years

Moisture, in the form of water or ice, may or 
may not be present in permafrost

Permafrost may not necessarily be frozen since 
the freezing point of included water may be 
depressed several degrees below 0°C.

Permafrost

French (2007)



Seasonally frozen and thawed: 
ACTIVE LAYER

Perennially 
frozen

Perennially 
unfrozen

Seasonally cryotic

Perennially 
cryotic (2y) 

PERMAFROST 
THICKNESS

Perennially 
non cryotic

PERMAFROST 
TABLE

PERMAFROST 
BASE

D
e

p
th

T> 0°CT< 0°C 0°CGround surface

In un ambiente che si scalda

• Riscaldamento del permafrost
• Inspessimento dell’active layer
• Assottigliamento del permafrost
• Risalita della permafrost base

Permafrost
ground-thermal regime
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scongelamento del permafrost in roccia



www.c3project.net

1900

1960 2005

Distribuzione potenziale del Permaforst

scongelamento del permafrost in roccia

Weber et al., 2019 (ETH)
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1900

scongelamento del permafrost in roccia

Rock Fall Switzerland
Rock Fall Pizzo Cengalo (CH) 
Rock Fall Swiss Alps

Weber et al., 2019 (ETH)

https://www.youtube.com/watch?v=SxdaXGgoQW8
https://www.youtube.com/watch?v=RYRfPrhCWzs
https://www.youtube.com/watch?v=E6Y2U1j0E0Y
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1900

Another study from last month, which appears 
in the journal Arctic, Antarctic, and Alpine 
Research, warned that mountaineering itself 
is imperiled by climate change. Researchers 
assessed the 100 mountaineering routes laid 
out in the influential guidebook The Mont 
Blanc Massif: The 100 Finest Routes, 
published in 1973. They found that of the 95 
climbing itineraries they studied, 93 had been 
impacted by climate change, with 26 being 
greatly affected. Three climbing routes no 
longer exist. The signs of change are 
becoming more apparent as well; earlier this 
month during Europe’s record-breaking heat 
wave, a new alpine lake formed at 10,000 feet 
on the Massif, which is normally permanently 
frozen.



www.c3project.net

1900

Val Ferret Settembre 2018

https://www.youtube.com/watch?v=Hos0_kPMFbk


C3 Cave’s Cryosphere and Climate www.c3project.net

2014 2018

Anche la criosfera sotterranea, “nascosta”, sta
scomparendo e con essa gli archivi di informazioni
contenute nel ghiaccio

La ricerca scientifica in questo ambito è una
LOTTA CONTRO IL TEMPO per cercare di salvare più
informazioni possibili prima che vadano inseorabilmente
perse… in acqua



Climate Change o Global Warming?

Cambiamento climatico o Riscaldamento Globale?

Naturale o Antropogenico ?

Che differenza c’è tra meteorologia e climatologia?

Che cosa significano + 2.0°C rispetto al Clima che c’è ? (che c’era!!!) 

Ed in passato… il clima è già stato così caldo?

E poi ci sono quelli che dicono e scrivono tutto il contrario!!!
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Che cosa significano pochi gradi di differenza a livello GLOBALE ?

www.c3project.net

Žebre, M., Stepišnik, U., 2018

Go
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Che cosa significano pochi gradi di differenza a livello GLOBALE ?
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Che cosa significano pochi gradi di differenza a livello GLOBALE ?

C3 Cave’s Cryosphere and Climate www.c3project.net

Ts

Žebre, M., Stepišnik, U., 2018



Annibale

Ötzi

Optimum 
medioevale

LIA

Vichinghi in 
Greenland

Marcott et al. 2013 Science
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Il cambiamento climatico nelle città… un problema di Percezione 

Soprattutto tra i giovani



Oggi +1.0°C

www.c3project.net

LIA

Marcott et al. 2013 Science

Dove siamo?



www.c3project.net

Un’atmosfera più calda è un’atmosfera più energetica



VAIA 



200 km/h tra h 18 e 19 z 
sul monte Rest, dato più 
alto rilevato in regione

Marinelli 159 km/h
Casera Pieltinis 149 km/h
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100 misure tra 
1000 e 2000 m

VAIA 

A cura di OSMER-ARPA



Masse d’aria sul Mediterraeno (29 ottobre 15:00 UTC)

A. Ricchi, D. Bonaldo, R.R. Colucci, S. Carniel
ISMAR CNR

VAIA 



• la dinamica degli eventi 2018 e 1966 è simile

• le precipitazioni in 24 ore furono decisamente superiori nel 1966

• le precipitazioni in 2 giorni sono state simili all’evento del 1965,
ma NON nelle 24 ore

• La pausa tra le piogge del 28 e 29 è stata decisiva per il Tagliamento: 
questi due elementi sono importanti per la questione idraulica della piena del  fiume

• Anche se non abbiamo dati strumentali per il confronto, è altamente probabile 
che il vento sia stato più forte quest’anno rispetto al 1966

• Il mare Mediterraneo più caldo, frutto di una estate che è risultata la seconda più 
calda da ALMENO 180 anni ed un periodo di 7 mesi (aprile-ottobre) il più caldo 
mai osservato ha influito sulla intensità del vento sulle Alpi

Questo è il segnale del Global Warming



2013-2018

Anomalie globali di temperatura rispetto
al trentennio 1981-2010 

> +5°C
> +5°C

> +2°C

+ 0-1 °C

+ 0-1 °C



Rahmstorf et al., 2015 Nature



Arctic Amplification – AA



Arctic Amplification – AA



Arctic Amplification – AA

Riscaldamento molto più marcato su alcune 
zone artiche rispetto alle medie latitudini



L’Amplificazione Artica può portare a pattern 

meteorologici più persistenti alle medie latitudini

attraverso 2 meccanismi che influiscono sulle

ONDE DI ROSSBY



QRA
Quasi-Resonant Amplification



Quasi-Resonant Amplification – QRA 

Francis et al., 2012

PRIMA

ADESSO
1) Deformazione

in latitudine 
delle onde di 
Rossby

2) rallentamento 
delle onde di 
Rossby



Quasi-Resonant Amplification – QRA 

1) Deformazione
in latitudine 
delle onde di 
Rossby

2) rallentamento 
delle onde di 
Rossby

Maggiore probabilità di 
eventi estremi ad 
impronta calda

 Precipitazioni intense
 Ondate di calore 

estremo
 Tempeste (vento) più 

forti
 Periodi aridi



Paris Agreement

www.c3project.net

LIA

Marcott et al. 2013 Science

IPCC, 2013: Climate Change 2013

Oggi +1.0°C

Dove stiamo andando?



RC8.5 (+4.0°C)
Business as usual?

LIA

Marcott et al. 2013 Science

IPCC, 2013: Climate Change 2013

Paris Agreement

Oggi +1.0°C

Dove stiamo andando?
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The Earth’s energy budget
Heat balance at the top of the atmosphere

63 x 106 Wm-2 240 Wm-2

6000 K

255 K
INFRARED

λmT = b (constant)

(earth) Λm= 0.6 μm x 
𝟔𝟎𝟎𝟎

𝟐𝟓𝟓
≅ 𝟏4 μm

Wien displacement law

black body radiation curve for different 
temperatures peaks at 
a wavelength inversely proportional to the 
temperature
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The Earth’s energy budget

(Good & Yung 1989)

Visible InfraredUV

1

Atmospheric absorption spectra - Normalized black body emission spectra

O3

H2O

CO2

CH4

This is the 
green house effect
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The Earth’s energy budget

Gas removed

H2O

CO2

H2O and CO2

Wm-2

-56

-23

-89

Effect of removal of individual
greenhouse gases on longwave
radiation

(Rohde 2007)

Water vapour feedback
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The Earth’s energy budget
Water vapour feedback

The POSITIVE FEEDBACK is so efficient to amplify the initial effect of 2 to 3 times

GLOBAL 
WARMING

INCREASE OF H2O

INCREASE OF GREEN 
HOUSE EFFECT (more IR 

absorbed)

INCREASE GLOBAL 
WARMING

50-75% OF ANTROPOGENIC 
Global Warming IS 

ORIGINATED BY WATER 
VAPOUR
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The Earth’s energy budget

Why always CO2

plays the role of 
devil ?!

Water vapour feedback
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The Earth’s energy budget
Water vapour feedback

(Schmidt 2005)

• Water vapour
anomalies are short 
lived

• An equilibrium is
approached very
quickly
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The Earth’s energy budget
Green house EFFECT

(Te ) 255 K = -18°C

(Ts ) 288 K = 15°C

H2O

H2O

Absorption by 
greenhouse gases

11 
km

Radiation FROM 
the atmosphere

GREENHOUSE 
EFFECT



H2O

CO2

10 km

H2O

CO2

10 km

Assorbimento di 
radiazione da 

parte dei gas serra

CO2

H2O





CO2



CO2
INCOLORE
INODORE
NON TOSSICA























Svante Arrhenius

premio Nobel per la chimica nel 1903

On the influence of 
Carbonic Acid in the Air 
upon the Temperature 

of the Ground



Ötzi Optimum medioevale
Vichinghi in 
Groenlandia

Little Ice Age

Evoluzione della civiltà umana

Raffreddamento 
Younger Dryas

Formazione dei rock 
glacier alpini

Deglaciazione alpina



Neukom et al., 2019 Nature

No evidence for globally coherent warm and cold periods over the preindustrial Common Era



percentages of global area with warm (red shading) and cold (blue shading) temperature anomalies with 
respect to a 1–2000 AD reference period. Shading intensity indicates the magnitude of warmth and cold. a, 
Annual unfiltered data. b, 51-year lowpass filtered data

Neukom et al., 2019 Nature

No evidence for globally coherent warm and cold periods over the preindustrial Common Era



Centuries with the highest ensemble probability of containing the warmest (a–c) and coldest (d, e) 51-year period within each 
putative climatic epoch (see Methods). The full time ranges over which the search was performed for each epoch are indicated in 
parentheses. The numbers on the y axis and upper x axis are degrees latitude and longitude.

Timing of peak warm and cold periods.

Neukom et al., 2019 Nature



Conclusioni
Climate Change o Global Warming?

Cambiamento climatico o Riscaldamento Globale?
RISCALDAMENTO GLOBALE

Naturale o Antropogenico ?
ANTROPOGENICO

Che differenza c’è tra meteorologia e climatologia?
IL TEMPO

Che cosa significano + 2.0°C rispetto al Clima che c’è ? (che c’era!!!) 
UN MONDO MOLTO DIVERSO DA QUELLO CHE CONOSCIAMO

Ed in passato… il clima è già stato così caldo?
NON VI SONO EVIDENZE NEL CORSO DELL’OLOCENE MA IN PARTICOLARE NEGLI 

ULTIMI 2000 ANNI

E poi ci sono quelli che dicono e scrivono tutto il contrario!!!
CE NE FOSSE UNO CHE SI OCCUPI DI CLIMATOLOGIA…
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