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BREVE STATO DEI GHIACCIAI



Little Ice Age

Il periodo di tempo che ha portato all'espansione dei ghiacciai di valle e di circo in tutto il mondo, con la loro massima
estensione raggiuntaintorno al 1700-1850 d.C. in molte regioni temperate e intorno al 1900 nelle regioni artiche.

La, regione del Monte Bianco, Alpi francesi. L'immagine di sinistra & un estratto di un dipinto di Birman subito dopo il
massimo della Piccola Era Glaciale. La fotografia di destra & stata scattata da una posizione simile nel 2000. Le frecce
indicano posizioni simili sui margini del ghiacciaio e indicano il livello di abbassamento della superficie del ghiacciaio.




Little Ice Age

Il periodo di tempo che ha portato all'espansione dei ghiacciai di valle e di circo in tutto il mondo, con la loro massima
estensione raggiuntaintorno al 1700-1850 d.C. in molte regioni temperate e intorno al 1900 nelle regioni artiche.

202402 02

La, regione del Monte Bianco, Alpi francesi. L'immagine di sinistra & un estratto di un dipinto di Birman subito dopo il
massimo della Piccola Era Glaciale. La fotografia di destra & stata scattata da una posizione simile nel 2000. Le frecce
indicano posizioni simili sui margini del ghiacciaio e indicano il livello di abbassamento della superficie del ghiacciaio.




NDVI

0.2

0.0

Innalzamento di quota anche della vegetazione,

1990

2400-2600 m a.s.l.

2000

2010

2020

0.2

0.0

Year [CE]

mauro.valt@arpa.veneto.it

2800-3000 m as.l.

1990 2000 2010 2020

Artacir
NDVI Analysis for Monitoring Land-cover Evolution on
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| ghiacciai delle Dolomiti

* Negli anni 2000 si aveva
il “sentore” che
qualcosa stava
cambiando da circa 10
anni e le fotografie con i
confronti storici,
servivano per cercare
delle evidenze oggettive
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Riduzione
degli spessori

_ Rifugio 1875
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Ripercussione sui ghiacciai
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The climate-triven disaster of the Marmolada Glacier (laly)
Aldino Bondesan ™, Antern G. Fraacese —
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Fg. 1. Evnlution of the Marmolsda Glacier m the lasd 1490 year. (A} Locstion map. (0] €} 30 model of the northens slope of Uke massif from 1906 10 2021 showing
e dramatie glacser retreal mnd fragmentation. The red mSviak (B4) marks the location of the Gaflure while the label PRC indicases & meseorlogical sstion, ()
Frnntal retrent and it change in elevatinn show s marked imcrenss s velocty since 2000, (D) The man change of the Marmaolsda Glacer nicely merelates with the

sty change of Centeale Europe Glacsers (W OMA 2000 ) (For insevpreastion of the references i calar in this Bguee begend, the eader i refemmed 1o the wel wentios of
this article |
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Table-1
Synthesis of 2004 and 2014 calculated areas, ice volumes and w.e. of the
Marmolada glacier.

2004 2014 Percentage variation
AREA 1402000 m? 1097000 m? — 200
ICE VOLUME 25267000 m* 17499000 m? — 3%
WATER EQUIVALENT 162 m 11.5m — 30%

* Considering an ice density equal to 900 kgm ™ and the 2004 area.

We estimate the mean ice thickness in 2004 to 18.0m, with a
maximum close to 50 m. In 2014 the average ice thickness decreased to
12.9m, while the maximum thickness lowered to about 40 m. By in-
tegrating the two data sets, we observe a volume reduction equal to
30%, while the area covered by ice decreased by 22%, with new ice-free
zones in 2014 not only related to the retreat of the front, but also within
the glacier area. This caused a division of the previously unified glacier
in separated ice bodies especially in its western part. If the Marmolada
Glacier keeps reducing its volume at the same estimated rate of the 10
glaciological years analyzed (2004-2014), it will likely disappear by
the year 2050 (i.e. in 25-30 years from now). Few small ice patches fed

mauro.valt@arpa.veneto!

Fine dello sci estivoin Marmolada
nel 2007

Recent evolution of Marmeslada glaciet
[ Dasloamites, Italy ) by means of growund
and airborne GPR surveys
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E solo l'ultimo capitolo di una storia cominciata dieci anni fa sul ghiacciaio
della Marmolada (la Regina delle Dolomiti, dove lo stop definitivo allo sci
estivo arrivo nel 2007 al termine di una lunga agonia), proseguita sul Presena
I'anno successivo e quindi in Val Senales nel 2013 | teli estivi — utilizzati
ovungque contro il sole estivo — si sono rivelati una semplice cura palliativa,
inutile per curare il male terminale che affligge i ghiacciai da quasi
quarantanni. Sulle Alpi italiane lo sci estivo resisteva solo sullo Stelvio, il
valico piu alto d’'Europa, caso unico di una stazione sciistica aperta solo
d'estate ormai da cinguant'anni € palestra storica per i campioni dello sci
italiano. Il campione altoatesino Gustav Thoeni su guesti versanti & sempre
stato di casa, ma sulle piste del Livrio ci veniva tutta la valanga azzurra ad
allenarsi durante la bella stagione. Ora gl impianti di risalita sono fermi & solo
I'acqua, che scome a valle incessante, giorno e notte, rompe il silenzio della

2017

1ttps://www.repubblica.it/cronaca/2017/08/2
2/news/c era una volta lo sci d estate la r
esa dell ultimo ghiacciaio-173564734/




Una delle cause e la temperatura elevata

Daolomiti temperatura giugno ottobre

Dolomiti, temperatura 1 gen - 15 ottobre
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Nel grafico i
valori di
temperatura
dei mesi di
giugno, luglioe
agosto. Si puo

osservareiil
trend positivo
di circa 0.6 °C
ogni 10 anni
(+2,4°Cin 40
annill)

Dolomiti: temperatura estate in quota

y = 0,058x + 10,977
R AN po

.. SR - SN A SRR 8 =T I S
o] R s is) (6] o o]

o [} o O

_____________ Qp 1;}________________________________________{_:t___________________________
— m LM [~ Loy — "M Ly [~ o) — 1] Ln [~ [a )] — M Ly
[u)] [u)] [u)] [u)] Ty Lo ] ] = = = =i — — — — ™ ™ ™)
[55] [55] (53] (53] Ty -] -] -] -] -] -] -] -] -] -] -] -] -]
— — — — — ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ [

mauro.valt@arpa.veneto.it

16

14

12

10

15



kews

Diarie di bordo

I'WSL sui social media

Cambiamenti climatici e ... permafrost

(15.12.2023 | Jochen Bettzieche | WSL Mews | SLF News

Il terrenc permanentemente ghiacciato - il permafrost - sta diventando sempre
pil raro sulla Terra. Si riscalda a causa dei cambiamenti climatici fino a
scongelarsi. Questo lo rende un buon indicatore per rilevare i cambiamenti
climatici. Allo stesso tempo, aumentano i pericoli alpini, perché con il disgelo del
terreno aumenta il potenziale di instabilita dei pendii.

Costruire sul permafrost: supponts galleggiante
[Fato: Marcia Phillips § SLF)

Il permafrost nelle Alpi si sta riscaldando di circa un grado
per decennio. Questo ha conseguenze dirette par e persane
e l'economia. Nelle regioni d'alta montagna con permafrost,
c'e il rischio che in futuro si verifichino pia frequentemente
cadute di massi e frane, il che & altrettanto pericoloso per gl
appassionati di sport di montagna che per gli insediamenti e
le infrastrutture. Le stazioni ferroviarie di montagna, i tralicci,
i ristoranti, i rifugi, le condutture idriche, | paravalanghe, i
sistemi di telecomunicazions, le gallerie e | binari ferroviar
svolgono un rualds impartante in montagna per il wrnsmao, 1a
comunicazione, lFapprovvigionamento energetico o la
protezione dail rischi naturali - e sono a rischio se |

: o
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Permafrost- Piz Boe 2908 m

Temperatura (°C) pozzo Permafrost
Piz Boé 2908 m
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Esposizioni tipiche, Svizzera
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Problematiche del permafrost
TOFANA progetto rescue permafrost

Schema di lunzionarmento iMmplanio seggioviano

mauro.valt@arpa.veneto.it
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ABBASSAMENTO
AUMENTO CADUTA
SASSI, DISSESTI




| Abbassamentodel detritodi
falda, aumento della
. instabilita, creazione di canali
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Primadel
cambiamento
climatico

Duranteil
cambiamento nella
fase di
riaggiustamento

Dopoil
riaggiustamento

Disequilibrio
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Cambiamento climatico = disequilibrio

2024
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Morte (forse temporanea) di un ghiacciaio:
da ghiacciaio a rock glacier
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Piu laghi effimeri
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Adattamento nell’
alpinismo

Cambiamento delle abitudini anche in
montagna.

Negli anni ‘80 erano state pubblicate
delle guide sull’'arrampicata su ghiaccio
anche per le Dolomiti.

Oggi queste “vie di ghiaccio” sono
scomparse e alcune sono diventate
percorsi estremi di sci alpinismo.

EUGESSO CIFRLAMT |

' VIE DI GHIACCIO :
IN DOLOMIThalro.valt@arpa.veneto.it
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Adattamento nello sci: neve programmata
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Pista di sci nordico

Pista larga 8 m, spessore 40 cm
costo 5.000 Euro al Km

Pista di sci alpino Agordino
Costo 1,9-3,0 Euro al m3.
5 comprensori: 100. Km di

piste, 3,2 Milioni di ettari
innevati, 1,5 Milioni di m3
di acqua, spessore medio
50 cm di neve in pista.

Fattore di conversione
acqua/neve 1,9 (1 m3 di
acqua, 1,9 m3 di neve)
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Neve programmata

Pista di sci nordico

Pista larga 8 m, spessore 40 cm
costo 5.000 Euro al Km

Pista di sci alpino Agordino
Costo 1,9-3,0 Euro al m3.
5 comprensori: 100. Km di

piste, 3,2 Milioni di ettari
innevati, 1,5 Milioni di m3
di acqua, spessore medio
50 cm di neve in pista.

Fattore di conversione
acqua/neve 1,9 (1 m3 di
acqua, 1,9 m3 di neve)
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Mitigazione: geotessili a protezione della neve

mauro.valt@arpa.venefo.it



Mitigazione: snowfarming

A Livigno la neve stoccata dall’inverno, circa 45000 m3, viene utilizzata in due
occasioni: la prima, ad Agosto, per I'evento 1k Shot e Gara da li Contrada, 3000
m3 di neve il resto ad per'anello di sci fondo a partire da ottobre.

mauro.valt@arpa.veneto.it



FUTURO?
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| Ghiacciai alpini hanno raggiunto la massima estensione negli ultimi 10 mila anni
1850-2015: | ghiacciai si sono ridotti arealmente del 60%
Attualmente: | ghiacciai sono alla minima estensione degli ultimi 7-10 mila anni
XXI secolo: | ghiacciai alpini spariranno al di sotto dei 3000 m nelle possime decadi
Il ritiro dei ghiacciai ha e avra grandi implicazioni sulla pericolosita alle alte quote, sulla
disponibilita della risorsa idrica e sull’innalzamento del livello del mare, oltre ogni variazione

conosciuta dall’Homo Sapiens




MANTO NEVOSO

La copertura nevosa presenta forti variazioni naturali da un anno all'altro e reagisce
alle variazioni della temperatura e delle precipitazioni.

Poiché la temperatura dell'aria e il parametro piu robusto dei modelli climatici, gli
scenari per l'evoluzione futura del manto nevoso sono piu attendibili alle quote con
una forte sensibilita alla temperatura, cioe alle basse e medie quote (fino 1500-
2000 m). Oltre i 2000 m, pur con le variazioni di temperature previste, fara
comunque freddo per far si che nevichi e I'evoluzione futura del manto nevoso
dipendera dalla quantita delle precipitazioni e quindi dagli scenari meteorologici
futuri.

Secondo alcuni autori, anche in futuro (2021-2050), la neve naturale mostrera
un'ampia variabilita di anno in anno e una variabilita multidecadale che potra
mascherare 'effetto del riscaldamento a lungo termine su scala regionale.

Tuttavia le simulazioni dei modelli climatici regionali mostrano una drastica
diminuzionessia della durata della copertura nevosa sia della risorsa idrica in Europa
entro la fine del XXI secolo.

mauro.valt@arpa.veneto.it
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Per le Alpi a un'altitudine di 1500 m le simulazioni recenti prevedono una riduzione
della SWE dell'80-90% entro la fine del secolo.

Tuttavia, va notato che I'aumento della temperatura dell'aria previsto per i prossimi
decenni € accompagnato da grandi incertezze sui cambiamenti delle precipitazioni
invernali. Per I'Europa continentale, i modelli climatici non mostrano una chiara
variazione delle precipitazionifino al 2050 e un leggero aumento delle
precipitazioniinvernali.

Il clima futuro molto probabilmente non consentiral'esistenza di una copertura
nevosa permanente durante l'estate, anche alle quote piu elevate delle Alpi e dello
sci estivo, con ovvie implicazioni per i ghiacciai rimanenti.

A causa del progressivo riscaldamento, i vincoli per produzione di neve
programmata aumenteranno fortemente nelle Alpi europee, soprattutto a basse e
medie e medie altitudini fino a circa 1500 m, poiché le fasce orarie per la
produzione di neve (le tecnologie odierne con limiti tecnici legati alla temperatura)
si ridurranno fortemente a tutte le quote.
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Permafrost —

Il riscaldamento globale determinera: s %ﬁ:m,
1. progressivoriscaldamento del permafrost = da freddo o™ Wiy
a temperato (t piu vicinea 0 °C)
2. approfondimentodello strato attivo o2 )
estensione delle aree non piu in equilibrio con le \| “ :
condizioniclimatiche k‘\ﬂmwww
4. aumentodell’instabilita di pareti e versanti 2 5 ‘\
él\ Tarrdn non golo

probabilita di dissesti e interferenze con infrastrutture Ei VY
5. maggiore frequenza dei fenomeni ! '

maggiore propensione al dissesto dei territori interessati dal permafrost
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Variabili

Agliinizi degli anni ottanta
I’eruzione del vulcano messicano
El Chichon ha provocato un lieve
raffreddamento che ha
contrastato la diminuzione
globale della neve, masi e
trattato di un fenomeno
circoscritto nel tempo

montane-del-mondo-la-neve-si-ferma-in-media-due-settimane-in-

men).

(Nortanicola, https://www.eurac.edu/it/magazine/in-tutte-le-aree-
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