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Abstr act: SERANDREI BARBERO R. , RABAGLIATI R., & ZECCHETTO
S., Statisticalanalysis 0/historicaldata at the Giulie Alps glacier termi­
nus and their correlation to climatic data (ISSN 0084-8948, 1989) .

Some specific statistical analyses were carried out on data record­
ed since 1921 at the ter minus of the «Occidenta le di Montasio», «Oc­
cidentale del Canin» and «Orientale del Can in» glaciers. Th eir fre­
quency distribution, standard deviation and square d coefficien t of var­
iation indicate the sta tistica l homogeneity of the data once substract­
ed their mean values . The linear correlation among the values of glacier
terminus variations measured at different stations identifies the series
of da ta representative of the frontal dynamics.

The presence of climatic stations at different altitudes permitted
to compute the winter and summer thermal gradient to extrapolate cli­
matic data at the mean elevation of the glaciers, thus making it possi ­
ble to verify the appro ximate duration of ablation and accumulation
periods . The climatic parameters described are mean summer and an­
nual temperature, total winter and annual precipitations, and snow
depth.

Their long term trend is represented by a polynomial regression
curve; the value of deviations from th is curve is made evident by filter­
ing out components of the signal of less than a five-year period. Sum­
mer temperature and winter pre cipitations , normalized and filtered,
are correlated to the curve of the variation of position of the single
glacier terminus and to that of the total variation of all three glaciers.
Information obtained is that the use of mean curves will increase the
theoretical time lag of the glacier terminus to climatic para meters due
to th e undi fferent iated contribution of different info rma tion on the
glacier dynamics. This result is conf irme d by the correlation between
climate and variations in the position of the glacier terminus with respect
to each measuring station, from which it generally results a one year
time lag.

KEY WORDS: Glacier, Temperature, Precipitations, Multivariate anal­
ysis, Giulie Alps.

Riassun to: SERANDREI BARBERO R. , RABAGLIATI R. & ZECCHETTO
S., Analisi delle misurealle /ronti dei ghiacciai delle Alpi Giulie e corre­
lazioni con i dati climatici (ISSN 0084 -8948 , 1989).

Sono state analizzate alcune caratteristiche statistiche delle misure
aIle fronti dei ghiacciai Occidentale di Montasio, Occidentale del Ca-

(1') Istituto per10 Studio della Dinamica delle Grandi Masse - CNR,
S. Polo, 1364 - 30125 Venezia.

("d') Un particolare ringraziamento a GioacchinoCerrato e Carlo Po­
har, entrambidi Cavedel Predil, che, con la loro costanza, hanno costrui­
to le serie storiche di dati climatici e glaciologiciutilizzate in questanota.

nin e Orientale del Canin, in corso dal 1921. La loro distribuzione di
frequenza, 10 scarto quadratico medio e il coefficiente rappresentativo
della funzione di distribuzione indicano la necessita di sottrarre aIle
misure il valore medio per rendere i dati statisticamente omogenei. La
correlazione lineare tra i valori delle variazioni frontali misurate da dif­
ferenti punti di misur a individua le serie di dati rappresenta tive della
dinamica fro ntale .

La prese nza di stazioni climatic he a quote diverse ha per messo di
calcolare il grad iente termico estivo ed invernale per estrapolare i dati
climatici alIa quota dei ghiacciai ; estato cost possibile verificare la du­
rata dei periodi di ablazione e di accumulo. I parametri climatici de­
scritti sono la temperatura media annua ed estiva, Ie precipitazioni to­
tali annue ed invern ali e l'altezza della precipitazione nevosa . La loro
tendenza a lungo termine erappresentata da una curva di regressione
polinomiale; l' en tit adegli scarti rispetto alIa curv a di regressione vie­
ne meglio evidenziata filtrando il segnale dalle oscillazioni di periodo
inferiore a cinque anni .

Le variabili climatiche temp eratura estiva e precipitazioni inver ­
nali , normalizzate e filtrate , sono state correlate con la curva della va­
riazione front ale di ciascun ghiacciaio e con quella della variazione fron­
tale media dei tre ghiacciai ; le correlazioni indicano che 1'utilizzo di
curve medie, per il contributo indifferenziato di informazioni diverse
sulla dinamica del ghiacciaio, allunga i tempi di risposta teorici della
fronte ai parametri climatici. II risultato econfermato dalla correlazio­
ne tra clima e variazione frontale rispetto ai singoli punti di misura,
che evidenzia un tempo di rispos ta medio di un anno .

TERMINI CHIAVE: Ghiacciaio, Temperatura, Precipitazioni, Analisi mul­
tivariata, Alpi Giu lie.

INTRODUZIONE

Sui ghiacciai delle Alpi da numerosi decenni viene si­
stematicamente misura ta Ia distanza della fronte da alcuni
punti fissi mentre sono poco frequenti Ie misure di biIan­
cio di massa. Le fronti osservat e sono situate normalmen­
te entro un raggio di pochi chilometri da una stazione eli­
matica; per questo motivo, numerose indagini si sono rivolte
allo studio del tempo di risposta della fronte di un ghiac­
ciaio agli impulsi climatici, anche se questo (REYNAUD,

1977), rispetto al bilancio di massa, eun dato mediato da
fatt ori propri di ogni ghiacciaio. Malgrado questi deter-
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TABELLA 1 - Dati relati vi ai Ghiacciai delle Alpi Giulie aggiornati al 1985 e)
N.

Superficie Quota Quota Altitudine Periodo di osser-(CNR-CGI, Ghiacciai Esp.
1959-1962) (km2

) pili alta fronte mediana zione della fronte

979 Minore di Montasio 0,01 N 1870 1820 1850 1949 - 65
980 Orientale di Montasio 0,07 N 1985 1880 1920 dal 1958
981 Occidentale di Montasio 0,08 N 2105 1880 1940 dal 1921
982 Prestrelenig 0,03 N 2260 2150 2200 1949 - 64
983 Ursic 0,09 N 2320 2190 2240 1901 - 68
984 Orientale del Canin 0,15 N 2335 2120 2220 dal1896
985 Occidentale del Canin 0,27 N 2400 2120 2250 dal1880

e) Mi sure di campagna del Settembre 1985 di SERANDREI BARBERO .

minino tempi di risposta diversi che riducono (REYNAUD,
1982) il valore di ogni confronto con il clima nel quale sia­
no trattati insieme diversi ghiacciai, in una precedente in­
dagine (RABAGLIATI & SERANDREI BARBERO, 1982) i ghiac­
ciai delle Alpi Giulie, per la loro uniforrnita morfologica
e l'uguale esposizione, sono stati considerati complessiva­
mente per mezzo di una curva media delle variazioni fron­
tali, dalla cui correlazione con i dati climatici, data da una
regressione line are multipla, si eottenuto un tempo di ri­
sposta di cinque anni. La correlazione migliore estata ot­
tenuta introducendo, accanto ai valori annui, i valori del­
la temperatura estiva e delle precipitazioni invernali che
rappresentano (LLIBOUTRY, 1965 , p. 837) i parametri che
pili direttamente in£1uenzano il bilancio di un ghiacciaio.

Altri confronti con il clima ottenuti con regressioni li­
neari multiple hanno indicato un tempo di risposta medio
di 8,5 anni per i ghiacciai dell' arco alpino italiano (BEL­
LONI & alii, 1985) e un tempo di risposta di dieci anni per
il Ghiacciaio della Ventina (SMIRAGLIA, 1986). Per i ghiac­
ciai delle Alpi austriache, POSAMENTIER (1977) ha legato
Ie variazioni frontali ai parametri climatici dell'anna in corso
e dei sette anni precedenti.

Visto il diffuso impiego della curva media della varia­
zione front ale per definire il grado di correlabilita tra ghiac­
ciai e clima, ci si echiesti la rappresentativita di una curva
che medi dati relativi a diversi ghiacciai 0 a diversi punti
di misura di uno stesso ghiacciaio; e si esviluppata la pre­
sente indagine per individuare i segnali pili rappresentati­
vi della variazione frontale e definire la curva pili adatta
a rappresentarne l' andamento per un confronto con i dati
climatici.

GHIACCIAI

I dati sperimentali

Secondo il catasto dei Ghiacciai Italiani (CNR-CGI,
1959-1962), nelle Alpi Giulie sono compresi 7 ghiacciai
(tab. 1), tutti di secondo ordine.

Le prime misure di distanza delle loro fronti da alcuni
punti fissi furono compiute nel 1880 e continuano anco­
ra. Da tutti questi dati, per la cui storia si rimanda ad un
precedente lavoro (RABAGLIATI & SERANDREI BARBERO,
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FIG. 1 - Mappa approssimata dei ghiacciai con la posizione degli attuali punti di misura (vedi anche allegato 1).

140



1982), sonto state scelte Ie serie temporali che pili a lungo
si sovrappongono ai dati climatici, registrati a Cave del Pre­
dil (fig. 1) da11921; esse interessano i ghiacciai Occiden­
tale e Orientale del Canin e Occidentale di Montasio.

I punti fissi utilizzati nel corso del tempo per Ie misu­
re aIle fronti di questi tre ghiacciai sono cost distribuiti:
6 alIa fronte del Ghiacciaio Occidentale di Montasio, 9
alla fronte del Ghiacciaio Occidentale del Canin e 7 a quella
del Ghiacciaio Orientale del Canin. La posizione degli at­
tuali punti di misura eindicata in fig. 1; la corrisponden­
za tra simboli nel testa e suI terreno, eriportata nell' alle­
gato 1.

Caratterizzazione statistica delle misure alle fronti

dove E [ ] sono i valori attesi di ax
2 ex che possono

essere approssimati a

E [ ax
2

] = ax 2

E [x] = x
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FIG . 2 - Istogrammi delle distribuzioni di frequenza delle misure aIle
fronti. Le differenti forme delle distribuzioni di frequenza delle di­
stanze misurate (tratto marcato) diventano simili sottraendo alle misu -

re il loro valore medio (area punteggiata) .
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Nel tentativo di caratterizzare i singoli ghiacciai attra­
verso Ie variazioni annuali di posizione delle loro fronti,
si sono confrontate (fig. 2) Ie distribuzioni di frequenza
delle misure di distanza dalla fronte dei vari punti di mi­
sura dal 1921 al 1986 riducendole, per evidenziare la for­
ma, alIa stessa scala orizzontale.

La forma della distribuzione di frequenza delle misure
sperimentali (tratto marcato in fig. 2) appare dissimile per
i 3 ghiacciai. Cio edovuto all'arbitrarieta dell'origine ri­
spetto alla quale emisurata la distanza della fronte e), co­
me edimostrato dalle distribuzioni di frequenza di forma
pili simile per i 3 ghiacciai (area punteggiata in fig. 2) ot­
tenute sottraendo alle misure illoro valore medio. Cio in­
dica I'opportunita di lavorare con Ie curve delle differen­
ze rispetto alIa media piuttosto che con quelle delle misure
sperimentali.

Una stima del grado di omogeneita delle curve della
variazione frontale rispetto ai vari punti di misura puo es­
sere ricavata dal confronto dei rispettivi scarti quadratici
medi ax (fig. 3).

Come criterio di valutazione, si e stabilito di consi­
derare omogenee tra loro quelle serie di misure il cui ax
cade nell'intervallo
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dove ax e la media delle ax.
La maggior parte dei punti di misura cade nell'inter­

vallo stabilito (5 su 6 per il Ghiacciaio Occidentale di Mon­
tasio, 5 su 9 per il Ghiacciaio Occidentale del Canin e 5
su 7 per il Ghiacciaio Orientale del Canin).

Una ulteriore verifica del grado di omogeneita dei da­
ti sperimentali estata ottenuta stimando il coefficiente CX 2

rappresentativo della funzione di distribuzione di frequenza
dei valori osservati (ALLEN, 1978)

(1)
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(') Arbitrarieta accentuata dalla diversa evoluzione di ciascun set­
tore della fronte . FIG. 3 - Scarto quadratico medio delle misure alle fronti .
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In fig. 4 sono riportati i valori di CX 2 relativi alle mi­
sure di distanza osservate rispetto ad ogni punto di misu­
ra per i tre ghiaccai. Essi indicano l' appartenza delle mi­
sure a distribuzioni statistiche differenti. Cia eimputabi­
Ie all'uso nella (1) del valore medio di ciascuna serie di mi­
sure; che pertanto, in questa indagine , verra sempre sot­
tratto ai dati sperimentali .

Non esistono nella regione stazioni climatiche a quota
superiore e poiche la fascia altimetrica da m 806 a 1 726
eparzialmente coincidente con quella compresa tra la sta­
zione di Cave del Predil e l' altitudine mediana dei ghiac­
ciai considerati, il decremento di 0,4 °C/100 m estate uti­
lizzato per calcolare la riduzione di temperatura alla quota
dei ghiacciai nei mesi di Aprile e Maggio e quello di
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FIG. 4 - Coefficiente rappresentativo della funzione di distribuzione
di frequenza delle misure aIle fronti.

FIG. 5 - Temperatura media di Aprile e Maggio (Cave del Predil,
1934-1986). L'area oscurata segna la riduzione della temperatura al­

l' altitudine mediana dei ghiacciai.

CLIMA

Verifica dei periodi di ablazione e di accumulo

O(
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-0- -0- valori sperimentali
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FIG. 6 - Temperatura media di Ottobre e Novembre (Cave del Predil,
1934-1986). L'area oscurata segna la riduzione della temperatura al­

l' altitudine mediana dei ghiacciai.

e) 2,7 e 2,8 gradi ogni 1 000 metri sono i gradienti invernali del­
le temperature minime e massime nel vicino bacino del Cordevole, com­
preso tra 279 e 2 350 m (CA' ZORZI & alii, 1984) .

e) Si considera stazionario un fenomeno quando la sua media non
cambia nel tempo e non mostra quindi tendenze significative (DAVIS,
1986, p. 194).

0,2°C/100 m e) per i mesi di Ottobre e Novembre. Nelle
figure 5 e 6 sono riportate Ie temperature medie dal1934
al1986 rispettivamente in Aprile e Maggio, Ottobre e No­
vembre; come risulta dalle curve di regressione, esse ap­
paiono pressoche stazionarie e) in Maggio e Ottobre e non
stazionarie in Novembre e, specialmente, in Aprile.
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10Cave del Predil (m 901) e stazione pluviometrica del
Servizio Idrografico del Ministero dei Lavori Pubblici dal
1921 e termometrica dal1934 ed appartiene, come i ghiac­
ciai delle Alpi Giulie, alla regione climatica delle Valli del
Pella (GENTILU, 1964). Essa dista circa 12 km dai ghiac­
ciai qui considerati, dalla cui altitudine mediana (2 137m)
la separano 1 236 m di dislivello.

La quota di 2 137m eparticolarmente bassa per i ghiac­
ciai dell'arco alpino e si evoluto verificare se la durata delle
stagioni d' accumulo e di ablazione ne risultasse influen­
zata .

L'estrapolazione dei dati climatici alla quota di inte­
resse puo essere affrontata (CA' ZORZI & alii, 1984) se si
individuano i gradienti opportuni, che risultano stabili so­
lo se calcolati per periodi pluriennali. A questo scopo si
sono prese in esame, all'interno della stessa regione clima­
tica, serie pluriennali di dati registrati a stazioni di misura
appartenenti a due fasce altimetriche: per quella inferiore
a 806 m (Pontebba: 562 m, Saletto di Raccolana: 517 m
e Camporosso : 806 m), estate calcolato un gradiente ter­
mico compreso tra 1,4 e 1,6°C ogni 100 m di dislivello
per il semestre Maggio Ottobre e tra 0,9 e 1°C per il se­
mestre Novembre Aprile. Per quella da 806 a 1 726 m
(Camporosso: 806 m e Monte Lussari: 1 726 m), un de­
cremento di 0,4°C ogni 100 m per i mesi da Maggio a Set­
tembre.
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Una riduzione approssimata per difetto di 5 gradi in
Aprile e di 2,5 gradi in Novembre ne porta i valori a ca­
vallo dello zero e Ie rispettive curve di regressione molto
vicine al valore critico . Le stesse riduzioni nei mesi di Mag­
gio e Ottobre sono ininfluenti sulla posizione della curva
di regressione rispetto allo zero.

II semestre Novembre-Aprile puo quindi essere preso
come periodo di accumulo, ma la sua durata sembra un
fatto recente, legato alia diminuita temperatura di Novem­
bre e, specialmente, di Aprile.

ve la recente crescita dei ghiacciai viene attribuita all' au­
mento delle precipitazioni piuttosto che a scarti negativi
delle temperature, appaiono seguiti da una diminuzione del­
le precipitazioni in atto a tutt'oggi.

L'aumento delle precipitazioni del periodo 1965-1979
e pill accentuato in periodo di accumulo (semestre
Novembre-Aprile). La fig. 8b riporta i valori delle pre­
cipitazioni del semestre Novembre-Aprile e la relativa
curva di regressione.
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Precipitazioni

A Cave del Predill' anna medio 1934-1986 ha tempe­
rature minima in Gennaio (- 2,8°C) e massima in Luglio
(+ 16,5°C) con inversione di segno nei mesi di Marzo e
Dicembre. L' andamento della temperatura media annua
del periodo 1934-1986 eriportato in fig. 7a; dalla relativa
curva di regressione, il fenomeno risulta non stazionario
con una diminuzione, pill accentuata dal1934 al1950, di
complessivi 2,4°C.

La temperatura media registrata a Cave del Predil dal
1934 al 1986 nel semestre Maggio-Ottobre, che rappre­
senta, come si evisto, la stagione di ablazione, eriportata
in fig. 7b; la curva di regressione mostra una diminuzione
di 1,7°C dal1934 al1970 e un lieve recupero dal ' 70 ad
oggi. La sensibile diminuzione della temperatura media sern­
bra indicare l'instaurarsi, a partire dal 1950 circa, di un
periodo favorevole al glacialismo.

Temperatura

FIG. 8 - Precipitazioni annue e del semestre Novembre-Aprile, curve
di regressione e segnale filtrato (Cave del Predil, 1921-1986).

FIG. 7 - Temperatura media annua e del semestre Maggio-Ottobre, curve
di regressione e segnale filtrato (Cave del Predil, 1934-1986).
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Il regime pluviometrico della regione delle ValIi del Fella
ecaratterizzato da due massimi (primaverile ed autunna­
le) e due minimi (invernale ed estivo); e si differenzia ul­
teriormente, per avere Giugno pill piovoso di Maggio, dalIa
regione carnic a a Ovest e, per la sua minore piovosita, dalIe
Prealpi resiane a Sud, dove si raggiungono i massimi plu­
viometrici dell'arco alpino con oltre 3 000 mm di precipi­
tazioni annue (MIN. LAV. PUBBL. SERVo IDROGR., 1957).

A cave del Predil I'anna pluviometrico medio
1921-1986 ha il massimo principale in Novembre (257,7
mm) e il massimo secondario in Giugno (204,3 mm) con
una precipitazione media annua di 2 103,7 mm.

I valori annui delle precipitazioni dal1921 al1986 so­
no riportati nel grafico di fig. 8a. II fenomeno appare pe­
riodico e non stazionario, come mostra la curva di regres­
sione, che indica una oscillazione completa di periodo at­
torno ai sessant' anni, con minimo attorno al 1940 e mas­
simo attorno al1970. I maggiori scarti positivi cadono tra
il 1920 e il 1940 che, in contrasto con quanto indicato dai
dati termometrici, sembra essere un ventennio favorevole
al glacialismo, cui fa seguito un periodo sfavorevole attor­
no al1945. Dal 1950 ad oggi si sono verificate numerose
oscillazioni tutte decisamente meno ampie.

Gli scarti positivi attorno al1965, in analogia con quan­
to segnalato anche sulle Alpi Svizzere (AELLEN, 1985) do-
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FIG. 9 - Precipitazione nevosa annua , curva di regressione e segnale
filtrato (Cave del Predil, 1934-1986).

Una informazione aggiuntiva e fornita dai dati nivo­
metriei registrati a Cave del Predil dal1934 come altezza
della preeipitazione nevosa giornaliera espressa in centi­
metri. I totali annui, riportati in fig. 9, mostrano un an­
damento caratterizzato da picchi molto accentuati con scar­
se precipitazioni nevose attorno al 1960. La curva di re­
gressione evidenzia una sostanziale stazionarieta della pre­
eipitazione nevosa; la lieve tendenza all'aumento dell'ulti­
mo decenio appare legata alIa variazione negativa della tem­
peratura che determinerebbe un aumento della preeipita­
zione nevosa a scapito della pioggia.

-<)--0- valori sperimentali
-- valori filtrati
-- curva di regressione

che stima invece la correlazione tra xlt) e l'insieme delle
variabili yit), ztt).

Per calcolare Rxy(T) per T ~ 0, enecessario che Ie va­
riabili xtt) e y(t) siano uniformemente campionate nel tem­
po. Diversamente sorge il problema di come sostituire i
dati mancanti nelle serie originali e di sapere come la so­
stituzione influenzi Rxy(T). In fig. 10 sana confrontati
Rxy(T), can T = 0 ottenuti dai soli dati di xtt) e y(t) coin­
eidenti nel tempo (ascisse) e gli stessi calcolati interpolan­
do linearmente i dati mancanti (ordinate). L'accordo ebuo­
no (R = 0.8) malgrado talune differenze attribuibili a mo­
tivi non sistematiei. Percio l'interpolazione lineare, trop­
po spesso ritenuta ovvia, risulta accettabile in questa con­
testa e sara usata nel calcolo della sfasamento temporale
tra Ie variabili, cioe Rxy(T) can T ~ O. Saranno usati inve­
ce solo i dati di xlt) e y(t) coineidenti nel tempo, cioe sen­
za alcuna interpolazione, nel calcolo di R~(T) per T = O.
Si einfine proceduto, nel calcolo di RxyCl'), per T ~ 0, a
rimuovere Ie componenti ad alta frequenza delle variabili
xlt) e y(t) che, secondo la teoria dei segnali (MARSHALL,
1965), sono considerate rumore casuale. Cia estato fatto
usando un filtro di convoluzione (SAVITZKY & GOLAY,
1965, STEINER & alii, 1972) che elimina tutte Ie oseilla­
zioni can periodo inferiore a 5 anni (filtro di ordine 5).
Rispetto aIle medie mobili, normalmente usate, questa me­
toda non modifica la posizione dei massimi e dei minimi
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(3) Rxy,z (T) = Rxy - (Rxz . Ryz)

(1- R2XZ) (1- R2y Z)

.5

- rl!ll<1 til rl!J'rl!sslilnl!
- - - rl!ll<1 til pl!rFI!III1 <1rcl1rtll1.. .

- .5

- .5

RxY DATI NON INTERPOLATI

FIG . 10 - Confronto tra coefficienti di correlazione ottenuti dai dati
non interpolati (ascisse) e interpolati linearmente (ordinate).

)x(t) y (t + T) dtRxy (T) =(2)

dove ax e ay rappresentano 10 scarto quadratico medio di
xlt) e ylt), descrive, al variare dello sfasamento temporale
T, il grado di relazione line are tra di esse. Rxy (T) non
dipende dai valori medi di xlt) e ylt).

Se si presume che xtt) e y(t) siano legate ad una terza
variabile ztt), epossibile (DOWNIE & HEATH, 1970) calco­
lare sia la funzione di correlazione parziale

che fornisce il grado di correlazione in funzione di T tra
Ie variabili xlt) e yft) escludendo l'influenza di ztt) , sia la
funzione di correlazione multipla

(4)

Rmxyz (T) (R'XY+ R'xz- (2 - Rxy Rxz RyzlJ'
(1- R2

y Z)

della serie temporale. Cia eparticolarmente importante nella
determinazione della sfasamento temporale tra due varia­
bili xlt), ytt) che viene individuato in corrispondenza del
massima della funzione di correlazione Rxy(T).
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Seelta della serie di misure rappresentative dello spostamento
frontale

TABELLA 2b - Ghiacciaio Occidentale del Canin: coefficienti
di correlazione tra punti di misura (n ;::: 5).

TABELLA 2a - Ghiacciaio Occidentale di Montasio: coefficienti
di correlazione tra punti di misura (n ~ 5).

Sui dati sperimentali registrati aIle fronti pesano dei
limiti cosi riassumibili:

in vari anni alcuni punti di misura, 0 tutti, sono inuti­
lizzabili per l'innevamento;
alcuni punti di misura sono stati utilizzati solo per un
periodo limitato;
il significato fisico dei punti di misura e diverso secondo
la loro posizione rispetto alIa fronte e secondo la mor­
fologia del ghiacciaio.
Questo ha reso necessaria la scelta delle serie di misu­

re pili rappresentative effettuata calcolando la (2) per T = °
e un numero di dati n ~ 5.

Rein genere alto tra punti di misura contigui. In base
al suo valore (tab. 2a, b, c) e al numero di dati utilizzati
per il calcolo, si considerano rappresentativi della varia­
zione delle fronti i punti di misura 1 e 2 del Ghiacciaio
Occidentale di Montasio, 6, 8 e 9 dell'Occidentale del Ca­
nin e 1, 3, 4 dell'Orientale del Canin da cui sono state
ottenute (fig. 11) Ie rispettive curve della variazione me­
dia frontale .

In seguito a quanto rilevato alla fine del paragrafo Ca­
ratterizzazione statistiea delle misure alle fronti esse hanno
media nulla e devono quindi essere intese in senso diffe­
renziale: settori della curva con derivata prima positiva in­
dicano regresso e vieeversa.

I ghiacciai Occidentale di Montasio e Orientale del Ca­
nin, evidenziano alcuni tratti con andamento comune; in
particolare il regresso tra il1920 e il1950, seguito da una
avanzata negli anni cinquanta. II Ghiacciaio Occidentale
del Canin, pur presentando anch'esso una forte avanzata
all'inizio degli anni cinquanta, mostra un andamento dis­
simile.

Punti di misura

TABELLA 2c - Ghiacciaio Orientale del Canin: coefficienti di
correlazione tra punti di misura (n ;::: 5).

0.73

0.92

0.94

0.92

0.79

0.96
0.88

0.94

0.73
0.80

0.81

0.53
0.74

0.92

0.56

0.66
0.64

0.77

0.70
0.82

0.40
0.24

0.84
0.61

0.60

0.95

0.90
0.77

0.60

Coefficiente
di correlazione

Coefficiente
di correlazione

7
5
5
5
5
7

11

13

17

18

20

15
19

7
14
16

13

13

6
20

21
16

7
16

15

8

16

5
6

Numero n di dati
correlati

Numero n di dati
correlati

4
4
6

9

6

8

9
9

2

3

4
5
6
7
3

4

5
6

7
4
5
6
7
5
6

7
6

7

7

Punti di misura

1

3

3

3

4
6

6

8

Pun ti di misura

1

1
1
1
1

1

2

2

2

2

2

3

3

3

3

4
4

4

5
5
6

II risultato della correlazione lineare tra Ie variazioni
medie della posizione delle fronti dei tre ghiacciai (tab. 3)
conferma Ie osservazioni sull' andamento delle tre curve;
la correlazione maggiore (0,73) si verifica tra i ghiacciai
Occidentale di Montasio e Orientale del Canin, mentre
il ghiacciaio Occidentale del Canin si correla ad un livello
inferiore, nell'ordine, con l'Orientale del Canin (0,57) e
con l'occidentale di Montasio (0,41).

0.72

0.57

0.54

0.77

0.58
0.90

0.59

0.70

0.78
0.71

0.62

0.10

Coefficiente
di correlazione

21

16

22

8

7
7
8

8

6
8

9

8

Numero n di dati
correlati

1

1

2

1
2

3

2

3

4

1
2

3

2

3

3

4

4
4
5
5

5
6
6
6
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Anni

Temper61uI'6

x-x

1920

-3

x

CORRELAZIONI TRA VARIAZIONI FRONTALI E
PARAMETRI CLIMATICI

Prima di procedere all'analisi dei risultati enecessario
fare alcune preeisazioni sulle correlazioni e sulla loro
valenza.

Infatti:
1) essendo R un parametro statistico, bisogna disporre di

un suffieiente numero di dati perche la sua stima sia

Precisazioni sul metoda statistico utilizzato

Nei paragrafi seguenti vengono discussi i risultati del­
le correlazioni tra i dati climatiei e Ie variazioni della posi­
zione delle fronti. Sono state calcolate Ie correlazioni par­
ziale e multipla definite da (3) e (4), dove x rappresenta
la temperatura media della stagione di ablazione, y la va­
riazione frontale e z Ie precipitazioni della stagione di ac­
cumulo, rese adimensionali (fig. 12) con la normalizzazio­
ne

(5)

Anni

Anni

GHIACCIAIO OCCIDENT ALE DEL CANIN

GHIACCIAIO ORIENTALE DEL CANIN

GHIACCIAIO OCCIDENT ALE 01 HONT ASIO
30

60

30

mO
1920 '4 0

-30

20

mO

- 20

Malgrado l' apparente uniformita morfologica, i tre
ghiaceiai in esame appaiono tra loro diversi per quanto ri­
guarda Ie variazioni frontali e verranno quindi considerati
singolarmente per il calcolo delle correlazioni con i para­
metri climatici.

- 40

FIG. 11 - Curve medie della variazione frontale ottenute utilizzando
Ie sole serie di dati ben correlate tra loro. (Ghiacciaio Occidentale di
Montasio: 1,2; Ghiacciaio Occidentale del Canin: 6, 8, 9; Ghiacciaio
Orientale del Canin: 1,3, 4). Tratti di curva a derivata positiva indi-

cano regresso e viceversa.

y

1920

- GHIACCIAIO OCCIDENT ALE 01 HONT ASia

- GHIACCIAIO OCCIDENT ALE DEl CANIN

- - - GHIACCIAIO ORIENT ALE DEL CANIN

Annl

-3

z PredpiI6~i{)ni

TABELLA 3 - Coefficienti di correlazione tra ghiacciai, ottenuti
dai punti di misura 1, 2 (Ghiacciaio Occ. di Montasio), 6, 8,
9 (Ghiacciaio Occ. del Canin) e 1, 3, 4 (Ghiacciaio Orient. del

Canin) (d. tab. 2a, b, c). Anni

Ghiacciaio Numero n di Coefficiente
dati correlati di correlazione -3

Occ. di Montasio Occ. del Canin

Occ. del Canin Orient. del Canin

Orient. del Canin Occ. di Montasio

18 0,41

20 0,57

22 0,73

FIG . 12 - Curve normalizzate della temperatura estiva, delle precipita­
zioni invernali e delle variazioni frontali ottenute dai punti di misura
ben correlati. La mancanza dei primi e degli ultimi due valori di ogni
serie rispetto aIle curve rappresentate nelle figg. 7, 8 e 11 edovuta

al filtraggio.
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.4

FIG. 13 - Risultati delle correla ­
zioni tra la temperatura estiva ,
le precipitazioni invernali e la
variazione front ale dei tre ghiac­
ciai ottenuta dai punti di misu­
ra ben correlati (curve di fig. 12)
in funz ione del rit ardo in anni.
Per il ghiacciaio Occidentale e
Orientale del Canin, si eviden­
zia la marcata dipendenza delle
variazioni frontali dalla tempe ­
ratura con un tempo di risposta

di 2 anni.
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bili: la correlazione parziale con la temperatura estiva evi­
denzia una ben marcata influenza fino a 2 anni di ritardo;
quella con Ie precipitazioni invernali, di valore circa la meta,
mostra anch'essa un massimo a 2 anni .

I risultati cambiano utilizzando una curva media della
variazione frontale ottenuta mediando tutti i punti di mi-

____ MuLtipLa

__ ParziaLe can temp.
__ ParziaLe can precip .

FIG. 14 - Risultati delle correlazioni tra la temp eratura estiva, le preci­
pit azioni invernali e la media della variazione frontale dei tre ghiac­
ciai, ottenuta dai soli punti di misura ben correlati, in funzione del
ritardo in anni. II massimo della correlazione si ottiene per la tempera-

tur a in corrispondenza ad un tempo di risposta di 2 anni.

FIG. 15 - Risultati delle correlazioni tra la temperatura estiva , Ie preci­
pitazioni invernali e la media della variazione frontale dei tre ghiac­
ciai, ottenuta da tutti i punti di misura , in funzione del tempo di ri­
spost a. La correlazione con la temperatura emodesta e pressoche co-

stante fino ad oltre 6 anni.

attendibile. L' ordine di grandezza minimo puo essere
posto attorno a 30. Nel presente studio si e lavorato
ai limiti disponendo raramente di un numero di dati
superiore a 40 e, pili spesso, inferiore a 30. I valori di
R possono quindi non essere pienamente rappresenta­
tivi in quanto statisticamente non stabili.

2) Nel capitolo 3 sono stati individuati, per ogni singolo
ghiacciaio, alcuni punti di misura che sono stati defini­
ti «rappresentativi della variazione frontale» in base alla
durata delle relative misure e al valore delle correlazio­
ni tra esse. La scelta estata percio autoconsistente: es­
sa non ha tenuto conto se, e come, queste serie di mi­
sure dipendano dai parametri climatici.

3) La mancanza di correlazione tra la variazione frontale
di un ghiacciaio e i parametri climatici non significa che
la curva scelta non descriva il fenomeno; rna eviden­
zia, piuttosto l'influenza sulla variazione frontale an­
che di altri fattori , tra cui quelli morfologici e topo­
grafici.

Si evisto che alcuni punti di misura sembrano assu­
mere un peso determinante nella definizione della curva
che rappresenta la variazione media della fronte.

Le correlazioni parziale e multipla tra Ie curve medie
della variazione frontale ottenute da questa serie di misu­
re ben correlate, la temperatura media del semestre Maggio­
Ottobre e Ie precipitazioni del semestre Novembre-Aprile
sono riportate in fig. 13 in funzione del tempo di rispo­
sta.

II Ghiacciaio Occidentale di Montasio non sembra di­
pendere dai parametri climatici essendo la correlazione sem­
pre inferiore a 0,5. Per i Ghiacciai Occidentale e Orienta­
le del Canin , Ie correlazioni parziale e multipIa mostrano
invece una marcata dipendenza della temperatura e un tem­
po di risposta, in genere, di 2 anni.

La correlazione tra Ie variabili climatichee la curva della
variazione globale dei tre ghiacciai ricavata dai punti di
misura selezionati, da (fig. 14) dei risultati cost riassumi-

Correlazioni tra parametri climatici e variazioni
frontali medie
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sura anziche solo quelli ben correlati. In questa caso (fig.
15) la correlazione parziale mostra l'influenza della tem­
peratura fino ad oltre 6 anni, la correlazione multipla un
massimo attorno ai 2 anni ed entrambe valori pill bassi.

Scegliendo quindi i punti di misura pill significativi,
i tempi di risposta si riducono e i coefficienti di correla­
zione aumentano.

Correlazioni tra parametri climatici e uariazioni della fronte
rispetto a ciascun punto di misura.

Procedendo nel senso di correlare i parametri climati­
ci ad un segnale il pill vicino possibile alla misura reale,
estata utilizzata la curva delle variazioni frontali misurate
rispetto a ciascuno dei punti di misura scelti. I risuItati delle
correlazioni parziali con i parametri climatici in funzione
del tempo di risposta sono riportati in fig. 16.

Le variazioni frontali dei ghiacciai Occidentale e Orien­
tale del Canin mostrano una marcata dipendenza dalla tem­
peratura dell' anna e, (Ghiacciaio Orientale del Canin, punti
di misura 1 e 3) di uno 0 due anni precedenti. Le variazio­
ni frontali del Ghiacciaio Occidentale di Montasio non sono
invece significativamente influenzate dalla temperatura in
quanto la correlazione e sempre inferiore a 0,5.

Le precipitazioni influiscono sulle variazioni delle fronti
con 1 0 2 anni di ritardo e pill marcatamente per il Ghiac­
ciaio Occidentale di Montasio.

Avendo utilizzato la curva sperimentale delle variazioni
frontali, i risultati sono confrontabili con Ie osservazioni
suI terreno.

Per quanto riguarda i valori della correlazione con il
clima, viene confermata la prevista dipendenza da fattori
morfologici e topografici:
a) i settori frontali la cui avanzata, se non accompagnata

da un sensibile aumento di volume, eimpedita da una

morena frontale, sono correlati esclusivamente con la
temperatura.

b) i settori che si affacciano su un pendio privo di osta­
coli, che ne permette Ie variazioni sia positive che nega­
tive, sono correlati con entrambe Ie variabili climatiche.

c) l'unico settore frontale posta in un canalone, in posi­
zione affatto particolare, in cui eparticolarmente fa­
vorita la persistenza del nevato, econtrollato prevalen­
temente dalle precipitazioni.
Per quanto riguarda il tempo di risposta, la correlazio­

ne evidenzia che Ie fronti dei ghiacciai rispondono in ge­
nere alle sollecitazioni climatiche dell 'anna precedente e
a quelle dell' anna in corso e i due effetti determinano in­
sieme la posizione della fronte al termine della stagione di
ablazione.

CONCLUSIONI

Nella presente indagine si edimostrato che l'utilizzo
di una curva media delle variazioni frontali, per pill ghiac­
ciai 0 per diversi punti di misura di uno stesso ghiacciaio,
introduce nei tempi di risposta rispetto ai parametri cli­
matici dei ritardi fittizi ed altera il valore delle correlazio­
ni. Infatti considerando i tre ghiacciai separatamente e se­
lezionando i punti di misura si eottenuto un tempo di ri­
sposta di 2 anni mentre utilizzando la curva sperimentale
della variazione frontale rispetto ad ogni singolo punto di
misura si eevidenziato, rispetto ai parametri climatici. iun
ritardo di uno 0 di zero anni.

Questo risultato si contrappone a quello dato dall 'uti­
lizzo della curva media della variazione frontale ottenuta
da tutti i punti di misura, che indicava l'influenza fino ad
oltre 6 anni del parametro temperatura sulla dinamica fron­
tale con pill bassi valori di correlazione, e che appariva poco

I GHIACCIAIO OCCIDENT ALE 01 MONT ASIO I GHIACCIAIO OCCIDENT ALE DEL CANIN GHIA((IAIO ORIENT ALE DEL CANIN

1 2 6 8 9 3 4
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FIG. 16 - Risultati delle correlazioni tra la temperatura estiva, le precipitazioni invernali e il valore sperimentale della variazione frontale rispetto
a ciascun punto di misura in funzione del ritardo in anni. 11 valore della correlazione ed il tempo di risposta appaiono diversi secondo la mor­

fologia del terreno.
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realistieo date Ie rido tte dimensioni e la tipologia dei ghiac­
eiai considerati.

La curva media trascura il carattere proprio di eiascun
punto di misura, dato dall' esposizione, pendenza e mor ­
fologia del terreno e questo si traduce in una apparente
dilatazione dei tempi di risposta. La curva rappresentati­
va della dinamiea frontale che meglio si presta ad eviden­
ziare la correlazione con il clima equella ottenuta dai dati
sperimentali in un dato punto della fronte.

Per i piccoli ghiaceiai di secondo ordine delle Alpi Giu­
lie, il tempo di risposta reale risulta contenuto entro 1 0

al massimo 2 anni; e controllato pili spesso dalla tempera­
tura estiva e talvolta dalle preeipitazioni invernali, secon­
do il settore frontale.
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