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Alcuni partecipanti al Rifugio Larcher.



PRESENTAZIONE

Da almeno un decennio l'interesse per i ghiacciai italiani si € riacceso, sulla spinta
delle crescenti evidenze di un loro accentuato ritiro, condizionato dalla attuale fase
climatica di riscaldamento. Il numero dei ricercatori e degli appassionati che dedicano le
loro ricerche, singolarmente o organizzati in gruppi collegati alle universita, ad enti
pubblici e ad associazioni, & di molto cresciuto ed i risultati si vedono nell'aumento
recente di pubblicazioni e volumi dedicati ai ghiacciai. Il Comitato Glaciologico Italiano
(CGl), che a lungo ha mantenuto accesa l'attenzione per i ghiacciai e la glaciologia, con
una azione che dura continua da circa un secolo, si compiace vivamente di questo
rinnovato fervore, che ha portato ad una moltiplicazione delle iniziative e degli studi sui
ghiacciai.

Nell'intento di favorire ulteriormente gli studi e le ricerche nel campo della glaciologia,
particolarmente nei settori ove I'impegno non si & ancora adeguatamente diretto, o con lo
scopo di favorire lo scambio delle informazioni e la uniformita nella raccolta dei dati, il CGI
ha promosso, nel 1997, un incontro di studio sui bilanci di massa glaciali, che consentono
una valutazione diretta dello “stato di salute” dei ghiacciai. L'occasione & stata fornita dal
compimento di un trentennio di misure continuate di bilancio di massa sul Ghiacciaio del
Caresér (Gruppo Ortles-Cevedale), da parte del Prof. Giorgio Zanon dell’'Universita di
Padova, pioniere in ltalia in questo campo. E poiché misure di bilancio di massa si sono in
questi anni moltiplicate, & parso opportuno fare il punto sulla situazione, offrendo
un’occasione per un confronto delle esperienze maturate e dei risultati raggiunti. Il
successo dell'iniziativa ne ha dimostrato appieno I'opportunita; questo volume raccoglie i
contributi presentati e discussi al convegno, che si & svolto al Rifugio Larcher, nei pressi
del Ghiacciaio del Careseér.

A nome del CGI ringrazio tutti gli intervenuti e, segnatamente, coloro che hanno
presentato i risultati delle loro ricerche; in modo particolare ringrazio Alberto Carton che
ha promosso l'incontro e ne ha curato la raccolta e I'edizione degli atti. || CGI con questa
pubblicazione vuole anche significare la propria gratitudine a Giorgio Zanon, per la sua
costante dedizione riservata al servizio della glaciologia italiana.

Giuseppe Orombelli
(Presidente C.G.l.)



LE RICERCHE AL GHIACCIAIO DEL CARESER

Da oltre un secolo le variazioni dei ghiacciai di molte aree montuose del globo, e delle
Alpi in modo particolare, sono oggetto di regolari controlli, sotto il coordinamento di
istituzioni nazionali ed internazionali. Tali osservazioni sono generalmente imperniate su
regolari campagne, condotte annualmente su un certo numero di ghiacciai, con misure
prevalentemente limitate ai margini frontali. Ne consegue una serie considerevole di dati
statistici e di valutazioni che assumono grande interesse, soprattutto se comparabili per il
medio ed il lungo periodo; d'altra parte, di trascurabile entita sono gli elementi che se ne
possono trarre per cid che riguarda una valutazione quantitativa dei parametri che
intervengono nella determinazione dei regime dei ghiacciai. Da cio, in particolare, deriva
l'insufficienza delle osservazioni "tradizionali" nell'individuazione dei complessi rapporti
che intercorrono tra le fluttuazioni dei ghiacciai e le condizioni climatiche. Una
correlazione di questo genere pud essere stabilita e analizzata soltanto nell'ambito di
specifiche ricerche sul "bilancio di massa" glaciale.

Questo campo di indagine, tutt'ora uno dei principali nei quali si articola la glaciologia,
e di origine relativamente recente. Dopo attivita di carattere pionieristico, tra cui spiccano
quelle di H.W. Ahlmann alla fine degli anni quaranta, studi sul bilancio hanno avuto ampia
diffusione in occasione dell'Anno Geofisico Internazionale 1957-58, con un ulteriore
potenziamento durante il Decennio Idrologico Internazionale 1965-74. Attualmente, tali
ricerche interessano le piu importanti aree glacializzate della Terra e si svolgono sotto il
coordinamento del World Glacier Monitoring Service IAHS (ICSI)-UNEP-UNESCO, con
sede a Zurigo. | dati annuali su una sessantina di ghiacciai campione (tra cui alcuni delle
Alpi italiane), vengono pubblicati periodicamente nei volumi di statistiche internazionali
"Fluctuations of Glaciers" del WGMS; inoltre, piu recentemente, dati sintetici su questi
ghiacciai vengono stampati in "Glacier Mass Balance Bulletin", edito dal WGMS.

Non a caso, il presente convegno é stato tenuto al Rifugio Larcher, nell'area
montuosa dove, nel 1966, & stato dato inizio, sulla Vedretta del Caresér, a sistematiche
ricerche sul regime glaciale. Queste si sono basate su misure glaciologiche di superficie
per lintero arco di annata idrologica, affiancate dalla raccolta di dati termopluviometrici e
idrometrici in punti di misura situati in vicinanza del ghiacciaio. | risultati delle misure sono
stati periodicamente verificati, con buoni risultati, attraverso il confronto computerizzato
dei modelli digitali ottenuti da rilievi aerofotogrammetrici effettuati a partire dal 1967. Nelle
34 annate di bilancio, le misure hanno fornito complessivamente una variazione di
spessore della superficie glaciale di poco piu di -26 m d: equivalente in acqua,
corrispondenti ad una perdita netta in volume dl 104 milioni di m® (il serbatoio idroelettrico
del Careser ha una capacita di 16 milioni di m®); nello stesso periodo |'area si € ridotta di
1,34 km?, pari al 28.5% di quella iniziale, e cid ha comportato profonde modificazioni
anche per quanto riguarda i caratteri morfometrici e la geometria dell'intero sistema
glaciale.

Le variazioni areali, di livello e volumetriche del ghiacciaio sono avvenute in
grandissima parte dopo il 1980; esse possono pertanto essere considerate significative
della fase di eccezionale deglaciazione che ha caratterizzato il Gruppo del Cevedale e,
piu in generale, l'intero arco alpino negli ultimi due decenni del secolo appena trascorso.

Non voglio chiudere queste righe di presentazione dei risultati dell'incontro al Rifugio
Larcher senza rivolgere un grato ricordo a quanti hanno dato il loro insostituibile e
disinteressato aiuto nei faticosi rilievi sul terreno; tra questi, soprattutto, il personale ENEL
che si e succeduto in tutti questi anni alla Diga del Caresér.

Giorgio Zanon



LA RIUNIONE SCIENTIFICA DEL 12 E 13 SETTEMBRE 1997 AL RIFUGIO
LARCHER (GRUPPO ORTLES CEVEDALE)

Nei giorni 12 e 13 settembre 1997, il Comitato Glaciologico Italiano (C.G.l.), ha
organizzato un incontro scientifico al Rifugio Larcher, in alta Val di Pejo, nel Gruppo
Ortles Cevedale, avente come tema il bilancio di massa dei ghiacciai. Lo spunto per
organizzare l'incontro & nato dall'opportunita di celebrare trenta anni di osservazioni
glaciologiche effettuate sul Ghiacciaio del Caresér dal Prof G. Zanon del Dipartimento di
Geografia dell'Universita di Padova.

Il Comitato Glaciologico Italiano, oltre a tenere sotto osservazione circa 150 ghiacciai
(un numero pit che sufficiente per individuare la loro tendenza evolutiva), sta conducendo
anche analisi sul bilancio di massa del Ghiacciaio del Caresér (Ortles - Cevedale), del Lys
(M. te Rosa), della Sforzellina (Ortles - Cevedale), e di altri minori, alcuni dei quali
riforniscono d'acqua le dighe idroelettriche.

Al simposio scientifico, organizzato anche grazie all'interessamento del dott. G.C.
Rossi dellENEL e del Comitato Glaciologico della Societa degli Alpinisti Tridentini, hanno
partecipato piu di cinquanta persone. Oltre al presidente prof G. Orombelli, ed ai membri
della giunta del CGl, erano presenti i massimi esperti italiani di glaciologia, rappresentanti
di enti che direttamente od indirettamente hanno a che fare con i ghiacciai, operatori
glaciologici e cultori della materia. Le numerose istituzioni rappresentate al convegno
indicano la grande attualita del tema trattato e la volonta di salvaguardare quel bene
naturale che e il ghiacciaio, attualmente in fase di riduzione. Si sono succeduti negli
interventi, esponenti degli Uffici Idrografici di Trento e Bolzano, dellENEL, del Comitato
Glaciologico della S.A.T., dellENEA, della Societa Meteorologica Subalpina, del
Dipartimento Insediamenti Produttivi di Roma, del Centro Sperimentale Valanghe della
Regione Veneto, del Servizio Glaciologico Lombardo, dell'lstituto Superiore di
Meteorologia di Locarno e di vari Istituti Universitari italiani.

Ha aperto il Convegno il presidente del Comitato Glaciologico Italiano prof. G.
Orombelli, che ha sottolineato I'importanza, per la glaciologia italiana, della lunga serie di
osservazioni effettuate al Ghiacciaio del Caresér. Al prof. Zanon & stato affidato il compito
di illustrare il trentennio di osservazioni ed i risultati ottenuti nello studio del bilancio di
massa del Ghiacciaio del Caresér. Nelle successive venti comunicazioni, che si sono
protratte per l'intera giornata, sono stati presentati i risultati di altrettanti bilanci di massa
effettuati nei ghiacciai delle Alpi occidentali, centrali, orientali e dell'unico ghiacciaio
dell'’Appennino, il piu meridionale d'Europa: il Ghiacciaio del Calderone nel Gran Sasso.
Ampio spazio & stato dato anche alle tecniche impiegate per effettuare le misure di
bilancio di massa, illustrando le recenti metodologie acquisite nel rilevamento topografico
mediante I'impiego del G.P.S. Ha chiuso la giornata di lavori, una breve sezione dedicata
allo studio dei bilanci di massa mediante modelli matematici.

Nel secondo giorno i partecipanti al convegno hanno risalito la zona proglaciale e
successivamente la Vedretta del Careseér, sotto la guida del prof. Zanon, visitando le
tracce lasciate dal ghiacciaio in periodi di pii marcata espansione, il vecchio osservatorio
meteorologico e le zone sul ghiacciaio ove sono collocate le paline per la misurazione
dell'ablazione.

Alberto Carton
(Segretario C.G.l.)
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R. BOMBARDA (*)

GLI STUDI SUI BILANCI DI MASSA SVOLTI DAL CAI-SAT:
IL CASO DELLA VEDRETTA DI PRA FIORI NELLE
DOLOMITI DI BRENTA (DATI PRELIMINARI)

PREMESSA

Da oltre trent'anni i ghiacciai del Trentino suscitano l'interesse dei ricercatori, tanto
che in questa regione si possono annoverare alcuni dei principali studi di bilancio di
massa realizzati in Italia, come ad esempio quelli sul Ghiacciaio della Marmolada (Zanon,
1965) e sul Ghiacciaio del Caresér (Giada & Zanon, 1985; Zanon, 1995).

La volonta di individuare nel bilancio di massa uno degli studi privilegiati dei ghiacciai
trentini ha caratterizzato anche I'attivita di ricerca del gruppo di volontari, denominato
Comitato Glaciologico Trentino CAI-SAT fin dalla costituzione dello stesso, nel 1989
(Bombarda, 1992; Bombarda & alii, 1995).

A fianco delle misurazioni frontali di una media fra 40 e 60 ghiacciai all’anno e ad una
contemporanea opera di sistematico aggiornamento dei rilievi catastali, il Comitato
trentino ha individuato una serie di soggetti campione per i diversi gruppi montuosi da
sottoporre ad analisi di bilancio di massa. La tipologia dei ghiacciai individuati, diversi per
caratteristiche morfologiche e dimensionali, ha comportato una scelta di metodologie
differenziate.

Tentato per una paio di anni (ma subito ritenuto eccessivamente gravoso per i
volontari del CAI-SAT) il bilancio di massa secondo il metodo glaciologico, con la
tradizionale posa delle paline di accumulo/ablazione di cui abbiamo gia citato gli
esempi di rilievo, si € optato, per i ghiacciai di maggiori dimensioni (Adamello-
Mandrone, Lares, Presanella), per I'impiego del confronto tra modelli digitali costruiti
sulla restituzione a scala adeguata di rilievi aerofotogrammetrici riferiti a periodi
diversi, separati da intervalli temporali sufficienti a ridurre al minimo gli errori. Una
metodologia di studio che, come documentato da lavori precedenti (Giada & Zanon,
1985), & in grado di offrire risultati significativi (tab. 1: “Bilanci di massa ed altri studi
CAI-SAT sugli stessi ghiacciai”).

Volendo estendere lo studio del bilancio di massa anche a ghiacciai di dimensioni
inferiori a 0,5 km® e di accesso relativamente agevole - assai diffusi nella regione
considerata - € stato individuato un metodo piu rapido, meno sofisticato da un certo
punto di vista, ma senz'altro preciso nella determinazione delle variazioni areali e
volumetriche per l'accuratezza delle procedure e per il livello della strumentazione
tecnica impiegata.

(*) CAI-SAT, Comitato Glaciologico Trentino, Via Manci, 57 — 38100 Trento.




N

Cat

Altri studi associati al bilancio di

c ‘t Ghiacciai | Gruppo BACINO Metodo ANNI massa
= CGT (anni)
sondaggio elettrico verticale
(1991); misura
Odlic-Po e accumulo/ablazione tramite paline
600/3/4/8/ 608.0 Adamello- Adamislio %arca- confronto 1973- (1992 e 1993); (1)
9639 " | Mandrone Mincio-P aerofotogrammetrie | 1991 | misura accumulo/ablazione tramite
Ao gps (1992 e 1993):
sondaggio sismico di profondita
(1996) (2)
. Sarca- confronto 1991-
634 649 Lawes Acamello Mincio-Po | aerofotogrammetrie | 1997
1991-
Cop di Chiese- i '92-
625 625.0 Breguzzo Adamello Oglio-Po rilievo topografico '93-
'94
rilievo topografico area frontale
Noce- confronto 1991- i
678 678.0 | Presanella | Presanella . A (1994-'95-'96-'97)
Adige aerofotogrammetrie | 1997 sondaggio elettrico verticale (1997)
1%30 sondaggio elettrico verticale (1996)
Dolomitidi | Sarca- al ‘97 sondaggio sismico di profondita
658 658.0 | Pra Fiori Brenta Mincio-Po rilievo topografico (tutti ('96)
I sondaggio radar di profondita (‘96)
gl 3)
anni)
Dolomiti di | Sarca- confronto 1973-
og 657.0( Agola Brenta Mincio-Po | aerofotogrammetrie | 1997
Pale di Biois- 1994-
950 950.0 | Fradusta San Cordevole- | rilievo topografico | '95- | sondaggio elettrico verticale (1997)
Martino Piave 97

(1) in collaborazione con Servizio Glaciologico Lombardo
(2) in collaborazione con CSC CAl, CGI, CNR
(3) in collaborazione con ricercatori Universita Brescia

Tab. 1—Bilanci di massa ed altri studi CAI-SAT sugli stessi ghiacciai.

IL METODO ADOTTATO PER | GHIACCIAI MINORI

Con il metodo sperimentale definito “topografico” (Betti & Benigni, 1990), che si
avvale dell'impiego del teodolite-distanziometro elettronico a prismi, si pud calcolare la
differenza netta di area e di volume tra due periodi successivi (anche di un solo anno)

tenendo conto degli effetti di accumulo/ablazione. Per fare cio si procede all'esecuzione

sul finire della stagione di ablazione, del rilievo topografico della superficie complessiva di
un ghiacciaio, associando al perimetro anche una serie di profili longitudinali e/o
trasversali realizzati ad azimut costante rispetto ad una stazione fissa di misura fissata
allinizio del lavoro, potendo separare con precisione le zone coperte da morena rispetto a
quelle dove & presente ghiaccio vivo.

In fase di restituzione del lavoro di campagna é possibile, grazie all'impiego di
apposito software, eseguire il confronto tra i rilievi planimetrici e di profilo dei diversi anni,
evidenziando cosi aumenti/diminuzioni di quota della superficie nelle diverse aree del
ghiacciaio, con il successivo calcolo delle variazioni volumetriche.
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Il metodo, applicato per la prima volta nel corso dell'estate 1990 sul Ghiacciaio di Pra
Fiori nelle Dolomiti di Brenta (Alpi Retiche; fig. 1), ha fornito fin dal secondo anno un
risultato ritenuto molto significativo (Betti & Bombarda, 1992). Per questo motivo é stato
quindi eseguito tutti gli anni fino al 1997 ed esteso anche ad altri ghiacciai campione quali
il Cop di Breguzzo (Adamello) e il Fradusta (Pale di San Martino) (vedere ancora tab. 1),
presso i quali il calcolo non é stato perd quello di un bilancio annuale - poiché il rilievo non
si & ripetuto a cadenza regolare come per il Pra Fiori - ma relativo a periodi diversi
(biennale, triennale, comunque di intervallo superiore ai 12 mesi e dunque non correlabile
con le variabili meteorologiche delle quali si potrebbe disporre stante la relativa vicinanza
di stazioni di misura).

Fig. 1 — La Vedretta di Pra Fiori dalla stazione fotografica BP85 q. 2665 m., az. 160°, 01/08/97.

Lo stesso metodo di lavoro presenta ad un tempo limiti e vantaggi.

Il limite pit evidente é relativo all'impossibilita di calcolare I'accumulo lordo e
I'ablazione complessiva dell'unita glaciale, dovendosi limitare alla massa indistinta di
ghiaccio, nevato e neve perduta (o accumulata) nell’arco temporale considerato. Nel caso
dei ghiacciai in oggetto, pero, I'evoluzione climatica dell’ultimo decennio ha evitato la
necessita di dover ricorrere alla misura della massa residua nell'area di accumulo (con
relativo calcolo dell'acqua equivalente) poiché gli stessi ghiacciai hanno sempre
presentato, nel momento del rilievo, una ablazione totale della neve dell'annata e pertanto
la perdita di massa si € potuta tradurre in perdita di acqua equivalente semplicemente
attribuendo a tutta la massa medesima un peso specifico di 900 kg!ms. Non tenendo
conto del nevato residuo alle quote superiori e della neve di accumulo frontale
(riscontrabile non tutti gli anni), presenti entrambi comunque in quantita trascurabili.
Peraltro, all'occorrenza si pud provvedere alla misura dell'accumulo annuale con la posa
di alcune paline presso le quali si potranno misurare eventuali accumuli da un anno
all'altro.

Ma ai limiti evidenziati si possono contrapporre i seguenti vantaggi:

—

semplicita di esecuzione e di restituzione tecnica;
2. rapidita: un ghiacciaio di 20 ettari pud essere rilevato nel corso di una giornata di
lavoro con I'impiego di 3-4 persone, compiendo il perimetro ed una serie di profili;
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3. precisione: dipende anche dalla frequenza dei punti rilevati (ogni 10-15 metri
mediamente, nel complesso tra i 250 ed i 300 nel caso del lavoro al Pra Fiori), ma &
indubbio come la presenza sul posto del rilevatore possa evitare gli errori tipici
dell'interpretazione aerofotogrammetrica, consentendo una grande precisione nel
differenziare le diverse aree del ghiacciaio:

4. il lavoro puo essere associato al sopralluogo per i tradizionali rilievi da stazioni note di
misura e fotografiche. Rispetto alle variazioni frontali, quand'anche possibili (nel corso
dellultimo decennio, infatti, in pili occasioni accumuli frontali hanno impedito una
precisa individuazione del ghiaccio frontale) si ottiene una maggiore quantita di
informazioni.

II' metodo topografico raggiunge poi il massimo delle sue potenzialita quando &
associato al rilievo di profondita - con metodo sismico a rilessione e/o rifrazione, con
metodo geoelettrico o radar - cosi da ottenere una stima della massa complessiva
dell'unita glaciale considerata e da poter attuare, anno dopo anno, un raffronto tra i
risultati del bilancio di massa annuale in rapporto con la massa complessiva.

IL CASO DEL GHIACCIAIO DI PRA FIORI: DATI PRELIMINARI.

II' Ghiacciaio di Pra Fiori (o Pratofiorito) & una delle unita glaciali piu tipiche del
Gruppo delle Dolomiti di Brenta, nelle Alpi Retiche. Secondo i rilievi piu recenti, si tratta di
un ghiacciaio montano, di circo, con esposizione prevalente nel quadrante settentrionale
ed alimentazione mista. La quota minima & collocata attorno a 2565 m, la massima a
circa 2780 m. Catastato con il n. 658 (CNR-CGI, 1962) ed identificato con il codice
alfanumerico 1-4L010129.13 (WGI, 1989), appartiene al bacino Sarca-Mincio-Po. Sul
finire del secolo scorso la sua superficie era calcolata in 36,6 ha, ridotti a 27 in occasione
dei rilievi per la stesura del Catasto CNR-CGI ed ai 24,8 ha desumibili dalla carta
topografica dell'lstituto Militare di Monaco di Baviera edita nel 1988 (Bombarda & Parisi,
1997, in corso di pubbl.). Nel 1990, primo anno di rilievo topografico da parte del CAl-
SAT, la sua superficie risultava essere di 11,893 ettari, ai quali si potevano aggiungere un
paio di ettari circa di superficie morenizzata (Betti & Benigni, 1990).

Premesso che i rilievi planimetrici e longitudinali di ciascun anno ed i calcoli di
variazione di massa relativi saranno oggetto di un apposita pubblicazione che il CAI-SAT
intende curare in occasione del decimo rilievo annuale consecutivo (previsto nel 1999), si
possono anticipare alcuni risultati preliminari.

La fig. 2 mostra il primo rilievo, eseguito nel corso del 1990, con i 4 profili
longitudinali.

In corrispondenza del transetto n. 2, nel periodo intercorso tra il primo rilievo (1990)
ed il settimo rilievo (eseguito nel corso del 1996), e stata misurata un’ablazione nell'ordine
di 5 m nella parte superiore, di 9 m nella parte intermedia e di 12 m nella parte inferiore
del ghiacciaio. Considerata la superficie topografica, che & passata dai circa 12 ettari del
1990 ai 10 circa del 1996 (con una maggiore riduzione, di area e di volume, nella parte
piu esposta all'influenza dell'insolazione e nel contempo meno soggetta ad accumuli
valanghivi), e le variazioni riscontrate lungo i 4 transetti si pud calcolare, mediante il
confronto dei modelli digitali costruiti sulle due planimetrie, una perdita di massa di circa
1x10° m® e dunque quasi 900 mila m*® we. Il dato & di per sé interessante; lo diventa
ancor pit quando lo si raffronta con la stima della massa complessiva del ghiacciaio,
operazione possibile grazie al rilievo dello spessore commissionato dal CAI-SAT nel
corso dell'estate 1996 (Tonelli & Zecchetto, 1996) che ha permesso di tracciare dei profili
di fondo. Dal lavoro si evince che lo Spessore massimo del ghiacciaio nella parte media-
superiore era, nel 1996, nell'ordine dei 20 m, mentre nella parte media-inferiore era
nell'ordine dei 30 m. Con cid & stato fossibile stimare una massa complessiva, alla data
del sondaggio, superiore a 2x10° m°. Nell'intervallo 1990-1996 i Ghiacciaio di Pra Fiori
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avrebbe dunque perso circa un terzo della sua massa complessiva.
Contemporaneamente, i segnali frontali da stazioni fisse note hanno mostrato un
arretramento medio superiore ai 70 m lineari.

Fig. 2 — Stampa del rilievo topografico dell'anno 1990 con l'individuazione dei 4
profili longitudinali.

Spettera a studi successivi valutare le correlazioni tra le variazioni di massa e quelle
frontali e tra le variazioni morfometriche dell’'unita considerata e le variabili climatiche a
disposizione, in particolare con quelle riscontrabili presso le stazioni meteorologiche
collocate sullo stesso versante delle Dolomiti di Brenta, cioé Doss del Sabién (2100 m) e
Passo Grosté (2440 m).
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G. CASARTELLI (*), M. SGRENZAROLI (**) & G. VASSENA (***)

INFORMAZIONI SU RICERCHE IN ATTO PER IL MONITORAGGIO DEI
GHIACCIAI ALPINI MEDIANTE TECNICHE DI TOPOGRAFIA AVANZATA

COMPONENTI DEL GRUPPO DI RICERCA

Da alcuni mesi € attivo un gruppo di ricerca, composto da G. Casartelli, operatore
glaciologico del CAIl e del CGI, M. Sgrenzaroli, dottorando presso I'Jrc di Ispra, e G.
Vassena, ricercatore di Topografia presso I'Universita degli Studi di Brescia, avente come
obiettivo la verifica delle possibilita offerte dall'applicazione di moderne metodologie di
rilievo applicate ai ghiacciai alpini e himalayani. Il gruppo di ricerca sviluppa le proprie
ricerche e applicazioni in stretto contatto con il Prof. Claudio Smiraglia, dell’ Universita
degli Studi di Milano.

GLI INDIRIZZI DI RICERCA

Le ricerche gia attivate e in corso di attivazione si propongono due distinte finalita. La
prima, pit propriamente definibile “di ricerca”, si propone di verificare nuove metodologie
di monitoraggio dei parametri di variazione glaciale ricorrendo all'utilizzo di moderne
tecnologie, per il cui impiego sono necessarie approfondite conoscenze specifiche e
I'impiego di strumentazione hardware e software di avanzato livello tecnologico.

La seconda finalita consiste nella definizione delle metodologie di semplice, ma il pit
possibile rigoroso approccio al problema del monitoraggio degli stessi parametri.

In sintesi, nel primo caso si intende verificare la possibilita di impiegare metodologie
di rilievo GPS e immagini satellitari per il monitoraggio delle variazioni areali dei ghiacciai,
per la definizione della posizione assoluta delle paline di controllo, per I'analisi delle
variazioni della quota della linea di equilibrio. In particolare, sono state eseguite delle
esperienze di rilievo della posizione delle paline tramite GPS sul Ghiacciaio dello Scalino.
Tale esperienza, eseguita con ricevitori mono-frequenza GEOTRONICS forniti dalla ditta
AGEOS di Agrate Brianza (MI), ha fornito ottimi risultati nella determinazione delle
coordinate delle paline, pur evidenziando alcuni problemi operativi causati dalle basse
temperature e dalle pessime condizioni climatiche in cui, in alcuni giorni di rilievo, si e
dovuto operare.

Le misure di baseline sono state calcolate con il software GeoGenius e hanno fornito
scarti quadratici medi millimetrici nella determinazione delle coordinate dei punti di
stazionamento. Tali test, accoppiati a nuove esperienze da effettuarsi sempre presso lo
Scalino, serviranno per definire le metodologie piu adeguate da applicare nello studio del
ghiacciaio del Changri Nup alle pendici del Monte Everest. In tale caso si prevede di
impiegare la tecnologia GPS per georeferenziare dei target osservabili dai satelliti
della classe Landsat e ERS-1 & 2. L'obiettivo & verificare la possibilita di monitorare
le variazioni areali dei vasti ghiacciai himalayani tramite dati di origine satellitare. Nella

(*) Comitato Scientifico Lombardo C.A.I.
(**) Dottorando c/o JRS di ISPRA.
(***) Universita di Brescia, Dip.to di Ingegneria Civile, Via Branze, 38 — 25123 Brescia.

15



spedizione programmata per il periodo 19 Settembre-23 Ottobre 1998 presso la Piramide
del Progetto Ev-K2 -CNR e coordinata dal punto di vista scientifico da C. Smiraglia, si
dovranno dunque eseguire misure GPS (per la costituzione di una rete topografica
generale di inquadramento), misure tradizionali con teodolite e distanziometro (per la
determinazione delle variazioni delle fronti dei ghiacciai), misure tramite fotogrammetria
digitale (per la misurazione di un modello altimetrico del ghiacciaio) e immagini
multisorgente provenienti da satelliti.

L'opera di pianificazione di questo primo gruppo permettera ad una spedizione da
realizzarsi in anni successivi, di calcolare con efficacia le variazioni dei parametri misurati.

ESPERIENZE DI STANDARDIZZAZIONE DEI RILIEVI

| rilievi su ghiacciai, finalizzati sia al calcolo dei bilanci di massa sia alla misura delle
variazioni di estensione del ghiacciaio o di posizione delle fronti, pur essendo spesso
realizzati con metodi “poveri”, riescono ad ottenere risultati validi. In molti casi si potrebbe,
con un approccio piti rigoroso e con un lieve incremento delle difficolta tecnico-operative,
ad ampliare sensibilmente ['affidabilita dei dati raccolti.

Il largo impiego della fotogrammetria &, in particolare assai interessante, in quanto a
fronte di semplici attenzioni operative & possibile ‘immagazzinare” un gran numero di
informazioni, che possono poi essere elaborate con programmi sempre piu largamente
diffusi o memorizzate per future elaborazioni.

Si & dunque proceduto ad attivare un campo-test presso il Ghiacciaio del Pizzo
Scalino, in alta Valmalenco (Alpi Lombarde). In tale area sono state effettuate diverse
esperienze di rilievo fotogrammetrico del ghiacciaio, tramite camere semimetriche e
misure della posizione delle paline tramite GPS. Ulteriori test sono programmati nel
periodo estivo. Si prevede di effettuare un rilievo del modello digitale altimetrico (DEM)
del ghiacciaio tramite GPS in modalita cinematica, al fine di avere un dato sicuro per
verificare i risultati dei rilievi tramite fotogrammetria. La fotogrammetria dei vicini, che
prevede l'esecuzione ripetuta nel tempo di prese fotografiche da cime adiacenti il
ghiacciaio, sarebbe in particolare impiegata per osservare le variazioni di estensione del
ghiacciaio e la posizione della linea di equilibrio. Comparando i risultati ottenuti tramite
limpiego di costose camere semi-metriche e tramite camere di qualita, ma di tipo
amatoriale, si intende verificare la possibilita di rendere di larga diffusione I'approccio
fotogrammetrico per le misure prima descritte.

Quest'ultima metodologia non risulta perd appropriata per la misura delle variazioni
volumetriche di un ghiacciaio, in quanto con questo tipo di camere non si possono
garantire i livelli di precisione richieste per la successiva trattazione delle immagini.

Con una camera semimetrica si ottengono infatti immagini con reticolo (maglia di
11x11 croci a posizione calibrata) che permettono di recuperare le deformazioni
dellimmagine causate dalla non planarita della pellicola al momento della presa e dalle
distorsioni indotte dall'ottica dell'obbiettivo.

Questa breve nota ha solo lo scopo di informare sinteticamente sul lavoro in atto ad
opera di un gruppo di ricerca dove la collaborazione tra esperti in differenti rami scientifici,
glaciologi, topografi, esperti in telerilevamento, dovrebbe portare sicuramente a sfruttare
appieno le potenzialita dei metodi di rilievo applicati al monitoraggio dei ghiacciai.
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B. CHIOZZOTTO (*), M. GIADA (*) & G.C. ROSSI (**)

IMPIEGO DEL SISTEMA GPS IN MODALITA RTK (REAL TIME KINEMATIC)
PER LA DETERMINAZIONE DELLE VARIAZIONI VOLUMETRICHE DEL
GHIACCIAIO DEL CARESER

PREMESSA

NellAgosto del 1997 si & utilizzato il sistema di posizionamento globale satellitare
(GPS) allo scopo di istituire alcuni capisaldi di riferimento locali sul Ghiacciaio del Caresér
e di sperimentare le possibilita di impiego della strumentazione GPS in modalita
cinematica quale alternativa all'utilizzo di strumentazione topografica classica per i rilievi
celerimetrici.

La scelta del GPS & stata suggerita dalla precisione che questo garantisce,
millimetrica o submillimetrica se il rilievo & condotto in modalita differenziale con ricevitori
ed antenne di tipo geodetico, dalla sua indipendenza da condizioni ambientali e di
intervisibilita tra stazione fissa e operatore mobile, dalla rapidita di rilievo.

La istituzione di capisaldi locali, appoggiati a vertici trigonometrici e a punti ottenuti
mediante rilievi topografici classici nel corso di precedenti campagne di misura, consente
di usufruire in ogni caso di vertici precisi e affidabili nell'area del ghiacciaio, atti ad essere
adottati come stazioni base sia per I'esecuzione di rilievi GPS cinematici, sia per rilievi
celerimetrici.

Rispetto a questi ultimi tuttavia le nuove tecniche di rilievo GPS offrono la possibilita
di determinare con precisione I'evoluzione della superficie del ghiacciaio, effettuando
rilievi periodici delle quota e dei limiti dei corpi glaciali, senza richiedere la istituzione di
vertici stazione secondari, e potendosi appoggiare su un unico caposaldo; le differenze di
quota nei medesimi punti non sono affette da errori causati dalle modalita di rilievo quali
gli spostamenti della stazione, I'imprecisione della quota e della posizione dei diversi
capisaldi, gli effetti di rifrazione, temperatura, ecc.

Non & neppure necessaria la presenza di due rilevatori, salvo che per motivi di
sicurezza, essendo possibile lasciare la stazione fissa incustodita.

Per conseguire la precisione desiderata il rilievo GPS & stato eseguito in modalita
differenziale, ovvero con due ricevitori identici di precisione geodetica operanti
simultanemente, dotati di antenna geodetica munita di dispositivo anti riflessione multipla
e collegati a computers palmari. Un ricevitore (stazione principale fissa) & stato sempre
posizionato sul caposaldo scelto come base, mentre il secondo ricevitore é stato fissato di
volta in volta sui nuovi capisaldi da determinare con sessioni di misura statiche, o affidato
ad un operatore mobile lungo percorsi prefissati sul ghiacciaio, nel rilievo cinematico.

Il rilievo si compone pertanto di una prima fase in cui le misure sono state di tipo
statico differenziale, ed una seconda parte cinematica a carattere sperimentale.

(*) Morgan s.r.l., Venezia-Mestre
(**) ENEL S.p.A., Divisione Produzione, PIN/CIV Unita di Idrologia, Venezia-Mestre.
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RILIEVO STATICO

Sul Ghiacciaio del Caresér e nelle zone di cresta circostanti sono presenti numerosi
vertici di coordinate plano-altimetriche note, derivanti da rilievi topografici eseguiti con
tecniche classiche a partire dal 1932.

Per determinare un nuovo caposaldo GPS da utilizzare come stazione base, in
posizione strategica anche al fine di eventuali rilievi celerimetrici, si sono eseguite
sessioni di misure statiche differenziali tra i seguenti vertici:

- Osservatorio
- Cima Campisol Sud
- Diga del Lago del Careser

A partire dai suddetti tre vertici sono state determinate le coordinate plano-
altimetriche del nuovo caposaldo denominato “Pulpito”, facilmente accessibile ed in
posizione dominante presso il margine meridionale del ghiacciaio (fig. 1).

Fig. 1 — Stazione GPS principale sul “Pulpito”.

Tenuto conto che i capisaldi di riferimento adottati sono materializzati talvolta in
maniera approssimativa da ometti o croci incise su roccia, anziché da borchie cementate
o centrini, la posizione del Pulpito & stata determinata rispetto al vertice vicino ritenuto
maggiormente affidabile, Cima Campisol Sud, e controllata sia rispetto all'Osservatorio
che alla Diga del Lago del Caresér.

Allo scopo di evitare le difficolta incontrate nella identificazione dei vertici di
riferimento e per assicurare la ripetibilita delle misure, nel corso del rilievo si & provveduto
a materializzare con borchie metalliche infisse su roccia la posizione esatta dei capisaldi:
- Osservatorio, denominato CGI1 e sovraimposto a croce incisa su roccia:

- Pulpito, denominato CGI2, di nuova istituzione;
- Campisol Sud, denominato CGl4, di nuova istituzione.

Il caposaldo CGI4 non coincide con il vertice materializzato da un ometto
monumentale sulla Cima Campisol Sud, ma é stato posizionato in vicinanza della stessa,
Su roccia sana ed in luogo scoperto.

In tutti i siti sui quali si & fatta stazione si & verificata un'ottima configurazione
satellitare, con il parametro GDOP (General Dilution of Precision) quasi sempre inferiore
a 3, come indicato nella tabella.
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RILIEVO GPS STATICO
Informazioni sulla geometria della costellazione GPS

gat. n, mesmedssessee > 29 18 25 7 14 15
hh:mm:ss PDOP GDOP EL/ AZ EL/ AZ EL/ AZ EL/ AZ EL/ RAZ EL/ AZ
13:53:30 2.5 2.8 57/ 64 20/213 25/ 68 35/284 76/ 22 44/131
13:53:45 2.5 2.8 57/ 64 20/214 25/ 68 35/284 76/ 22 43/132
13:54:00 2.5 2.8 56/ 64 21/214 25/ 68 35/284 76/ 23 43/132
13:54:15 2.5 2.8 56/ 64 21/214 25/ 68 35/284 76/ 23 43/132
13:54:30 2.5 2.8 56/ 64 21/214 25/ 68 35/284 76/ 23 43/132
13:54:45 2.5 2.8 56/ 64 21/214 25/ 67 35/283 76/ 24 43/132
13:55:00 2.5 2.8 56/ 63 21/214 25/ 67 35/283 76/ 24 43/132
14:05:30 2.6 2.9 52/ 59 25/215 25/ 62 35/277 73/ 39 38/135
At M. —mmmmme=—aa > 29 4 18 25 7 14
hh:mm:ss PDOP GDOP

14:06:00 1.8 2.2 52/ 59 15/310 26/215 25/ 62 35/277 73/ 40
14:06:15 1.8 2.2 52/ 59 15/310 26/215 25/ 62 35/277 73/ 40

Si riportano di seguito i risultati delle elaborazioni dei dati GPS riferiti alle sessioni di
misura statiche differenziali.

Determinazione delle coordinate

Gauss-Boaga (fuso Ovest)

Caposaldo

C.Campi

sol Sud

Pulpito (CGIZ2)

Osservat.

(CGI1)

CGI4 (Campisol S.)

Diga

Est (m)
1632182.540
1631443.001
1631061.639
1632189.541

1630672.691

Nord (m) H (m)

5144808.690
5144540.501
5144403.686
5144826.658

5142654.492

cH (m)
3152.800 0.0008
2894.286 0.0000
2990.945 0.0005
3151.055 0.0006

2603.430 0.0008

In tutte le sessioni di misura la stazione principale & stata posta sul Pulpito (CGI2).
Il caposaldo utilizzato come riferimento per le trasformazioni da Ellissoide WGS84 a
Ellissoide Internazionale & Cima Campisol Sud.
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DESCRIZIONE DELLE BASELINES

Pulpito - C. Campisol Sud:
dist. inclinata: 829.0927 m od: 0.0003 m
durata registrazione: 23 m 15 sec (1395 sec)

Pulpito - Osservatorio (CGI1):

dist.linclinata: 416.3733 m od: 0.0002 m
durata registrazione: 42 m 45 sec (2565 sec)

Pulpito - CGIA4:

dist. inclinata: 840.1898
durata registrazione: 2l m

od: 0.0003 m
sec (1260 sec)

o3

Pulpito - Diga:
dist. inclinata: 2058.9338 m od: 0.0003 m
durata registrazione: 30 m 0 sec (1800 sec)

RILIEVO CINEMATICO

Utilizzando la strumentazione GPS in modalita cinematica differenziale si & voluta
sperimentare la possibilita di eseguire il rilievo di transetti da confrontare nel tempo per
ricavare le variazioni di quota della superficie del ghiacciaio, il controllo stagionale della
posizione delle paline, 'andamento del limite ghiaccio-roccia.

Un ricevitore & stato posto sul caposaldo Pulpito, attivando la registrazione continua
dei dati con cadenza di 10 secondi, mentre il secondo ricevitore e stato dapprima fissato
in corrispondenza di un punto presso il margine meridionale del ghiacciaio, denominato
“R", per un tempo (circa 15’, con la medesima cadenza) sufficiente a garantire il processo
di inizalizzazione statica che consente il mantenimento di precisioni centimetriche nel
corso del successivo rilievo cinematico. Al termine della inizializzazione & iniziata la fase
cinematica del rilievo, che si & sviluppata lungo il percorso riportato nella fig.2, nella quale
sono individuati altri punti significativi, corrispondenti a limiti ghiaccio-roccia, alla posizione
del totalizzatore EDF1 e della stazione meteo. Presso questi ultimi due punti si &
effettuata una sessione di misura in modalita statica per circa 15', senza interrompere la
registrazione, sia per consentire maggior precisione nella determinazione della posizione,
sia per potere eventualmente reinizializzare la catena di rilievo cinematica rispetto ad una
diversa configurazione della costellazione satellitare.

La parte finale del rilievo si & sviluppata lungo un tratto del transetto A-B-C piu volte
controllato in passato, e conclusa esattamente nel punto “R”. L'elaborazione dei dati ha
condotto alla determinazione delle coordinate del terreno in corrispondenza del
totalizzatore EDF1 e della stazione meteo, e consentito di confrontare il tratto di transetto

A-B con gli omologhi rilevati in precedenza (fig. 3) e di valutare I'errore di chiusura sul
punto “R”".
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GHIACCIAIO DEL CARESER
Rilievo GPS cinematico

w  vlasiss OPS

”"'

Fig. 2 — Rappresentazione del percorso lungo il quale & stato effettuato il rilievo cinematico. Nella
mappa sono individuati altri punti significativi corrispondenti a limiti ghiaccio-roccia, alla posizione
del totalizzatore EDF1 e della stazione meteo.
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Profilo longitudinale del ghiacciaio del Careser
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Fig. 3 — Rappresentazione del transetto A-B di nuova rilevazione, confrontato con gli analoghi
rilevati in precedenza.
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Rilievi statici differenziali di supporto al rilievo cinematico

Gauss-Boaga (fuso Ovest)

Caposaldo Est (m) Nord (m) H (m) cH (m)
Edrfl 1630897.240 5145577.574 3050.118 0.0159
Staz. Meteo 1631926.011 5146067.283 3108.507 0.0014

DESCRIZIONE DELLE BASELINES

Pulpito - Staz. meteo:

dist. inclinata: 1616.7619 m od: 0.0010 m
durata registrazione: 17 m 20 sec (1040 sec)

Pulpito - Edfl:
dist. inclinata: 1182.7610 m od: 0.0119 m
durata registrazione: 11 m 20 sec (680 sec)

Verifica sul punto R di inizio e fine del rilievo cinematico

Gauss-Boaga (fuso Ovest)

Est (m) Nord (m) H (m)
Inizio (R) 1631551.605 5144752.098 2863.698
Chiusura (R) 1631551.614 5144752.085 2863.700
4 o0.000 - 0.013 +0.002

CONCLUSIONI

Il rilievo GPS statico e cinematico sul Ghiacciaio del Caresér ha comportato
solamente due giornate di lavoro, durante le quali si sono verificate anche condizioni di
scarsa visibilita. Considerata la qualita dei risultati ottenuti, si pud affermare che la tecnica
di rilievo satellitare offre quindi una alternativa conveniente in termini di tempi e costi al
rilievo topografico tradizionale, anche in ambienti non facili ed in condizioni atmosferiche
avverse, garantendo precisioni comparabili, o addirittura superiori se la geometria della
costellazione satellitare si mantiene, come in questo caso, molto favorevole durante tutto
il periodo del rilievo.
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G. DIOLAIUTI (**), D. CASATI (*), C. D'AGATA (**) & G. STELLA (***)

UTILIZZO DI GPS E GIS PER RIDURRE L’ERRORE NEL CALCOLO DEL
BILANCIO DI MASSA GLACIALE: L’ESEMPIO DEL GHIACCIAIO DELLA
SFORZELLINA (ALTA VALTELLINA, ALPI LOMBARDE)

INTRODUZIONE

Lo studio della dinamica di un ghiacciaio puo essere effettuato a diversi livelli. Un
metodo, ormai ampiamente utilizzato, consiste nel calcolarne il bilancio di massa, cioé la
somma algebrica fra I'entita degli accumuli e I'entita dell'ablazione (Zanon G., 1965).
Nella complessa catena di processi che collega il clima e i ghiacciai, il bilancio di massa &
I'elemento pit direttamente correlabile con le variazioni delle condizioni dell'atmosfera
(WGMS, 1991).

Il calcolo del bilancio di massa pud essere effettuato con metodi diversi; alcuni ne
permettono la valutazione mediante I'utilizzo di immagini da satellite e foto aeree, oppure
mediante il confronto di carte a grande scala risalenti a periodi diversi. Un metodo molto
usato & il cosiddetto “metodo glaciologico diretto” basato sulla misura annuale
dell'accumulo e dell'ablazione sul ghiacciaio (JSTREM,1991).

Gli errori che possono ridurre la precisione di questo metodo sono numerosi. Alcuni
sono direttamente legati alle misure effettuate sul terreno (ad esempio, scarsa
significativita dei siti ove sono collocate le paline, oppure loro numero troppo ridotto, errori
di lettura dell'accumulo e dell'ablazione, non coincidenza delle date in cui vengono
effettuate le misure con il massimo dell'accumulo e il massimo dell'ablazione, etc.), altri
derivano dall’'elaborazione dei dati raccolti (carte topografiche di base poco precise,
estrapolazione troppo approssimativa dei valori puntuali delle paline alle aree circostanti,
ecc.).

In questa breve nota si vogliono illustrare alcune metodologie utilizzate recentemente
nel bilancio di massa di un ghiacciaio delle Alpi Lombarde, il Ghiacciaio della Sforzellina,
per ridurre I'errore nel calcolo della superficie delle varie fasce interessate da ablazione e
accumulo.

IL GHIACCIAIO DELLA SFORZELLINA

Dall'anno idrologico 1986/1987, con le metodologie glaciologiche dirette (misura
diretta di accumulo ed ablazione presso una ventina di paline infisse sulla superficie del
ghiacciaio) si & determinato il bilancio di massa del Ghiacciaio della Sforzellina, un piccolo

(*) Operatore glaciologico del Comitato Scientifico Centrale del Club Alpino Italiano.

(**) Universita di Milano, Dip.to di Scienze della Terra, Via Mangiagalli, 34 — 20133 Milano.

(***) ENEL-CRAM, Milano.

La presente nota rientra nel quadro delle attivita di monitoraggio dei bilanci di massa dei ghiacciai
lombardi realizzata dal Comitato Scientifico Centrale del CAl con la collaborazione del Comitato
Scientifico Regionale Lombardo del CAl e il supporto scientifico del Comitato Glaciologico Italiano.
Siringrazia il prof. C. Smiraglia per Ia lettura critica del manoscritto.
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apparato di circo (superficie 0.385 sz), sito in Valfurva, nel gruppo dell’Ortles-Cevedale
in Alta Valtellina. Per la maggior parte degli anni, tenendo conto delle difficolta di accesso
tardo-primaverile al ghiacciaio, ci si & limitati alla valutazione del bilancio
netto. Attualmente (1998) per questo ghiacciaio si dispone di una serie continua di undici
anni di bilanci di massa che sono risultati costantemente negativi (Barsanti & alii, 1995:
Casartelli & alii, 1996).

Le paline utilizzate per il calcolo del bilancio sono state messe in posto nel 1986: la
loro posizione & stata determinata con precisione grazie all'utilizzo di strumenti topografici
tradizionali (distanziometro-teodolite) ed & stata riportata sulla carta topografica di base
(CTR scala 1:10.000 ingrandita al 5.000). E evidente Iimportanza di un'esatta
collocazione delle paline sulla carta nel calcolo del bilancio di massa: in questo modo si
puo infatti assegnare con precisione ogni palina alla fascia altimetrica che le compete e
quindi estrapolare correttamente I'informazione puntuale fornita da ciascuna palina
allarea circostante ritenuta significativa. Altrettanto importante & inoltre I'esatta
determinazione areale delle singole fasce altimetriche che vengono utilizzate come base
per la valutazione dell'entita degli accumuli e delle ablazioni.

Poiché il ghiacciaio & un sistema dinamico, la posizione delle paline sulla superficie
dello stesso muta nel tempo. Si rendono quindi necessari nuovi rilievi topografici per
aggiornarne la localizzazione e per verificare se le paline rientrino ancora nella
precedente fascia altimetrica.

METODI UTILIZZATI

La posizione delle paline sul Ghiacciaio della Sforzellina & stata di nuovo determinata
nellestate 1996 con I'utilizzo di strumentazione satellitare (GPS) gentilmente concessa
dall' Enel-Cram di Milano. Il sistema GPS (Global Positioning System) & un sistema di
posizionamento assoluto, sia statico che dinamico, innovativo rispetto alle tradizionali
tecniche topografiche poiché permette di effettuare il rilevamento senza la necessita di
creare complesse reti di appoggio a terra. Altri vantaggi di questo tipo di strumentazione
sono la facilita di trasporto dell'attrezzatura in campagna e la possibilita di effettuare le
misure in condizione meteorologiche avverse. Attualmente sono in commercio diversi
modelli di strumentazione satellitare, i cui costi sono molto diversificati in rapporto alla
precisione richiesta. Gli strumenti a disposizione erano dei palmari Trimble, modello
GEOEXPLORER, che hanno permesso di determinare la posizione delle paline con un
errore in planimetria di circa tre metri, valore accettabile in funzione delle finalita del
rilievo, cioé una corretta assegnazione delle paline alla fascia altimetrica di appartenenza.
Si & operato in Post-Processing con la stazione di riferimento ubicata a Milano, nella sede
della Codevintec. | dati raccolti venivano periodicamente scaricati su un PC portatile e
successivamente sottoposti a trattamento mediante I'uso del programma GEO-PC.

| dati relativi alle posizioni delle paline sono stati poi inseriti in un sistema geografico
informativo sulla carta formato raster della Regione Lombardia, in modo da rendere pit
facilmente visualizzabile la distribuzione delle stesse sulla superficie del ghiacciaio. Per le
finalita di questo lavoro, e vista la mancanza di carta della zona in formato vettoriale, &
stato ritenuto sufficiente utilizzare il programma di cartografia Map Info Professional 4.1.
A ciascuna palina con l'ausilio di questo programma sono state associate alcune
informazioni (quota, periodo di monitoraggio, emersione annuale, classe di ablazione di
appartenenza) tramite la creazione di un database che verra costantemente aggiornato
per permettere un migliore utilizzo dei dati raccolti sul terreno. Il calcolo delle aree di
ciascuna fascia altimetrica del ghiacciaio, dell'area complessiva e delle singole zone
sottoposte ad uguale accumulo e/o ablazione & stato effettuato sempre in modo
automatico con I'utilizzo di Map Info sulla base della cartografia regionale. Negli anni
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precedenti il calcolo delle aree veniva effettuatosi utilizzando la normale cartografia su
supporto cartaceo sulla quale si operava con un planimetro.

L'introduzione di un metodo di calcolo informatizzato ha lo scopo di ridurre gli errori
derivanti dall'uso di uno strumento manuale la cui taratura € sempre relativa e la cui
lettura, essendo effettuata da operatori diversi con una differente sensibilita allo
strumento, ha margini di incertezza e consente una ridotta ripetitivita delle misure.
L'inserimento in calcolatore di tutti i dati raccolti in campagna permette inoltre un costante
aggiornamento degli stessi e la reale possibilita di confronti tra bilanci di massa calcolati
su ghiacciai diversi, in quanto la metodologia di elaborazione dei dati pud venire
uniformata.

Per verificare quanto incidesse sul bilancio di massa I'esatto calcolo dell’area delle
varie fasce altimetriche e una ricollocazione cartografica aggiornata delle paline, si
proceduto ad un confronto tra il bilancio di massa 1995/1996 calcolato in modo
tradizionale con vecchia posizione delle paline e calcolo delle aree con planimetro, e
bilancio di massa 1995/1996 ottenuto con l'ausilio di GPS e Map Info.

| risultati ottenuti sono evidenziati nella tabella allegata. In particolare si pud notare
che I'area totale precedentemente calcolata con il planimetro differisce dall’area calcolata
su raster di 7913,98 m?, cioé del 2 %. |l bilancio netto totale in metri cubi differisce da
quello calcolato in precedenza dello 0.97 %. Si tratta, come si vede, di valori non
particolarmente elevati che rendono evidente come le metodologie precedentemente
utilizzate siano state comunque in grado di valutare |'esatto ordine di grandezza del
bilancio di massa totale. Le differenze tra i due diversi metodi divengono pero sensibili se
si prendono in considerazione i valori relativi ai bilanci in metri cubi sulle singole fasce
altimetriche, in particolare quelle di minore superficie, dove si sommano con maggiore
effetto I'imprecisione del calcolo delle aree parziali e I'eventuale variata collocazione
planimetrica delle paline. Per le singole fasce altimetriche si osservano infatti differenze
che vanno dal 5 % fino all'86%. Il valore piu significativo del bilancio, cioé il bilancio
specifico, inteso come spessore medio della lama d'acqua equivalente perso o acquisito
dal ghiacciaio, varia del 13 %, indicando una differenza, avvertibile rispetto ai valori
calcolati con le classiche metodologie, attribuibile soprattutto alla diversa valutazione delle
perdite subite dalle fasce altimetriche piu elevate.

CONCLUSIONI

| risultati ottenuti mettono in evidenza I'utilita e l'interesse di un approccio basato
sull'elaborazione dei dati di bilancio a calcolatore e sul loro inserimento in un sistema di
cartografia digitalizzata per uno studio delle condizioni locali del ghiacciaio e dell'entita dei
fenomeni di accumulo ed ablazione nelle singole fasce altimetriche. Va tuttavia
sottolineato che, per quanto riguarda lo Sforzellina, la principale fonte di errore nelle
elaborazioni del bilancio di massa deriva dall’'utilizzazione di una carta topografica ormai
obsoleta. L'obiettivo primario delle prossime attivita di terreno & quindi la realizzazione di
una carta aggiornata a grande scala sulla quale sia possibile la determinazione esatta ed
attuale delle fasce altimetriche e la collocazione delle relative paline. Questo sara
realizzato attraverso l'istituzione di una fitta maglia di punti determinati con sistema GPS,
dai quali ricostruire ,con l'ausilio di un apposito programma, I'andamento della superficie
topografica del ghiacciaio e la distribuzione delle isoipse.
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fascia fascia fascia fascia fascia fascia fascia
AREE altimetrica | altimetrica | altimetrica | altimetrica | altimetrica | altimetrica | altimetrica
2800-2850 | 2850-2900 | 2900-2950 | 2950-3000 | 3000-3050 | 3050-3100 | 2800-3100
PLANIMETRO m? 59500 101000 120000 66200 24000 7000 377700
GIS m? 60974,15 | 103220,45 | 123849,62 | 67945,70 | 23116,17 | 6507,89 |385613,98
DIFFERENZA 1474,15 2220,45 3849,62 1745,70 -883,83 -492,11 7913,98
DIFF. IN % 2,41 215 3,11 2,57 -3,82 -7,56 2,05
Tab. 1 — Differenza nel calcolo delle aree con i due metodi.
BIL.‘:_\(;I.E AI\EENEETO alti:’ri:tl:ilca a[t:z'ls:tlraica alt:z?:tl;ca a[t:zls:tl:ca alt::f;ﬁca alt::'ls:tlr?ca alt:?ns;ﬁca
2800-2850 | 2850-2900 | 2900-2950 | 2950-3000 | 3000-3050 | 3050-3100 | 2800-3100
PLANIMETRO m*® 74630 124064 107623 17215 1065 840 325437
GISe GPS m*® 70564,01 [ 117718,57 | 100198,17 | 23707,49 | 7675,02 2440,46 |322303,71
DIFFERENZA m® | -4065,99 | -634543 | -7424,83 | 649249 6610,02 1600,46 | -3133,29
DIFF. in % -5,76 -5,39 -7.41 27,38 86,12 65,58 -0,97
Tab. 2 — Differenza nel calcolo del bilancio netto totale con i due metodi.
BéIE:AEB:;?;?cgEnELO alt:?ns:tlraica altfi;s;l:ca alt::f:tl;ca altfi:f:tll:‘:ca alt:?ns:tl:?ca altfiz*ls:tlzca altifns:tlraica
2800-2850 | 2850-2900 | 2900-2950 | 2950-3000 | 3000-3050 | 3050-3100 | 2800-3100
PLANIMETRO mm 1163 963 809 203 169 250 728
GIS e GPS mm 1167,27 1140,46 809,03 348,92 332,02 375,00 835,82
DIFFERENZA mm -5,72 177,46 0,03 145,92 163,02 125,00 107,82
DIFF. in % -0,49 15,56 0,01 41,82 49,09 33,34 12,89

Tab. 3 — Differenza nel calcolo del bilancio netto specifico con i due metodi.
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APPLICAZIONE DI MODELLISTICA NUMERICA ALLO STUDIO DELLA
DINAMICA DELLA VEDRETTA DEL CARESER (GRUPPO ORTLES-CEVEDALE)

INTRODUZIONE

L'approccio modellistico di tipo deterministico pii completo per lo studio della
dinamica glaciale richiede I'utilizzo della conoscenza a-priori della distribuzione spaziale
dellinformazione fisica delloggetto da descrivere. Un limite alla complessita della
rappresentazione modellistica viene dalla ridotta conoscenza delle leggi fisiche che
descrivono la dinamica all'interno della massa glaciale e dei valori che possono assumere
i relativi parametri, aimeno come ordine di grandezza. La complessita dello strumento
modellistico pué comunque essere graduata a seconda delle esigenze di scala della
rappresentazione dei fenomeni, sia nel dominio spaziale che temporale, sostituendo alle
equazioni differenziali esatte delle formule semiempiriche su base fisica, che ne
traducano pero globalmente gli effetti (modelli a parametri fisicamente consistenti).

STRUTTURA DEL MODELLO E SCHEMA NUMERICO

La struttura prescelta per il modello & quella di tipo distribuito integro-differenziale con
rappresentazione bidimensionale. Essa & stata ritenuta il miglior compromesso tra
I'esigenza di completezza del modello e la quantita di informazione a priori disponibile. La
dinamica del flusso glaciale viene schematizzata mediante un canale bidimensionale
sviluppato in senso longitudinale e verticale, nel quale calcolare le velocita e gli sforzi
interni, mentre il resto della massa glaciale si suppone in quiete. La scelta dello schema
bidimensionale a canali consente di valutare i flussi principali e trascurare il moto del
ghiaccio prossimo alle pareti rocciose. Tale semplificazione, che si basa sull'ipotesi che
nessuna grandezza fisica dipenda dalla direzione trasversale, puo risultare accettabile se
I'interazione tra i flussi & ridotta ed equivale ad assumere che i canali di flusso abbiano
un'ampiezza estremamente grande.

Il canale, con riferimento ad un sistema di riferimento x,y,z, ortogonale e sinistrogiro,
presenta I'asse x orientato nella direzione principale del flusso e I'asse z perpendicolare
ad esso. Il flusso al suo interno viene discretizzato in un reticolo di nodi nel piano x,z,
equispaziati nella dimensione x, mentre nella direzione z sono distribuiti in modo da avere
lo stesso numero di nodi in ogni sezione del ghiacciaio lungo il canale di flusso.

|l sistema di equazioni integro-differenziali ordinarie che sta alla base del modello &
dato dall'equazione della seconda legge della dinamica e da quella della legge di
conservazione della massa, unitamente alla relazione costitutiva per il ghiaccio, all'ipotesi

(*) Universita di Milano, Dip.to di Scienze della Terra, Via Mangiagalli, 34 — 20133 Milano.
(**) ENEL S.p.A., Divisione Produzione, PIN/CIV Unita di Idrologia, Venezia-Mestre.

(***) Servizio Geologico della Regione Trentino, Trento.

(****) Universita di Padova, Dip.to di Geografia, Via del Santo, 26 — 35100 Padova.
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di incompressibilita e ad opportune condizioni iniziali ed al contorno; le incognite del
sistema sono le grandezze fisiche (velocita, velocita di deformazione e sforzi) di interesse
per il modello.

La parte piu delicata del modello & data dalla relazione costitutiva, che descrive il
legame esistente tra lo sforzo applicato all’elemento unitario della massa glaciale e le
velocita di deformazione, relazione che, nel caso dei fluidi viscosi non-newtoniani, come &
il ghiaccio, per sollecitazioni non molto grandi, risulta di tipo non lineare.

Tutte le equazioni del modello sono discretizzate con il metodo delle differenze finite.
Assumendo per I'evoluzione del ghiacciaio una successione di stati stazionari di durata
opportuna (un anno), la procedura di calcolo prevede la risoluzione del sistema strato per
strato, con il metodo del sovrarilassamento (Van der Veen, 1989), e I'iterazione per tutti
gli intervalli temporali fino al completamento del transitorio.

Per ciascun intervallo temporale il calcolo degli sforzi e delle velocita di deformazione
e eseguito secondo il metodo proposto da Van der Veen & Whillans (1989a). Esso
permette, a partire dalla condizione iniziale di conoscenza delle velocita superficiali del
ghiacciaio, la ricostruzione del campo delle velocita, delle velocita di deformazione e degli
sforzi in ogni punto del ghiacciaio stesso. In seguito, I'equazione di conservazione della
massa permette di calcolare la variazione dello spessore del ghiaccio per ogni serie di
nodi in direzione verticale che rappresenta la dimensione verticale del canale. Tale
variazione € data dalla somma algebrica di due termini: il primo & la quantita di massa
che ha attraversato la colonna entrando da monte e uscendo a valle, calcolabile a partire
dalle velocita precedentemente determinate, ed il secondo & la quantita di massa, nota
dai dati di bilancio, che, per effetto delle precipitazioni e dell'ablazione, ha accresciuto o
diminuito la quota della superficie durante I'anno cui si riferisce la simulazione.

Calcolato in tal modo il nuovo profilo della superficie per ciascun canale di flusso,
utilizzando una relazione empirica lineare che permette di ricavare nuove velocita
superficiali con cui proseguire il procedimento di calcolo per la simulazione dell'anno
successivo, si giunge alla fine del transitorio.

| DATI A DISPOSIZIONE E LA SCELTA DELLE CONDIZIONI AL CONTORNO

La Vedretta del Caresér & un ghiacciaio di circo, la cui struttura di flusso, con
riferimento alla topografia del basamento, pud essere schematizzata con tre canali (fig.
1). La topografia del basamento & stata ricostruita a partire dai dati raccolti durante una
prospezione radar e interpolati con il metodo matematico della minima curvatura (fig. 2). 1l
profilo longitudinale del fondo dei due canali laterali presenta un andamento regolare, con
ampi tratti di pendenza costante, mentre quello del canale centrale presenta nella sua
parte terminale due pronunciate ondulazioni che creano una contropendenza. Altri dati
utilizzati sono stati le topografie superficiali del 1970, 1980 e 1990 (anch’esse ricostruite
con il metodo della minima curvatura), valori di velocita superficiale del ghiacciaio nel
1969-1970 e dati di bilancio di massa annuale per il ventennio 1970-1990.

Le approssimazioni introdotte richiedono che le condizioni al contorno siano imposte
solamente sulla superficie del ghiacciaio e non alla sua base, e quindi risulta di
fondamentale importanza la conoscenza accurata della geometria del ghiacciaio e del
campo delle velocita superficiali con una risoluzione spaziale adeguata. Per quanto
concerne gli sforzi, sulla superficie si assume che lo sforzo di taglio sia nullo in direzione
parallela alla superficie e che lo sforzo normale sia pari alla pressione atmosferica
(Hutter, 1983; Budd, 1970; Jaeger, 1962; Van der Veen & Whillans, 1989a), mentre
I'approssimazione introdotta sullo schema concettuale del flusso canalizzato con canali
non interagenti comporta I'annullamento degli sforzi trasversali alle linee di flusso
(Paterson, 1994).
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Fig. 1 — Canali di flusso e topografia del basamento. Nel seguito indicheremo con
1 il tubo centrale, 2 il tubo di destra e 3 il tubo di sinistra. Le coordinate sono
riferite all’'origine di Piz Cavajon.
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Fig. 2 — Profili radar e area di studio del modello visualizzati sulla superficie del
1970. Le coordinate sono riferite all'origine di Piz Cavajon.

Il valore del parametro fenomenologico che compare nella legge di flusso viscoso
glegge di Glen) é stato ottenuto da analisi preliminari di sensitivita e posto pari 2 10% Pa”
s, valore che rientra ampiamente nell'intervallo di possibili valori del parametro per i
ghiacciai alpini.

Come condizione iniziale per il transitorio si sono utilizzate la topografia di superficiale
dellanno 1970, unitamente al campo della componente tangenziale delle velocita
superficiali misurate nello stesso anno. Inoltre, alla base del ghiacciaio, & stato imposto
che la velocita non potesse essere inferiore a 0.04 m/anno. Cid, indirettamente, equivale
ad imporre che lo sforzo di taglio all'interfaccia ghiaccio-roccia non possa superare un
fissato valore, che & stato assunto dell’'ordine dei 200 KPa é ritenuto fra i massimi che sia
ragionevole attendersi (Budd & Jenssen, 1975; Budd,1975; Boulton & alii, 1979;
Raymond & Harrison, 1987). Una verifica dei valori dello sforzo di taglio alla base mostra
che, nel caso esaminato, solo in tre punti si raggiunge un valore di poco superiore. Per
quanto riguarda gli input, sono stati utilizzati i valori sperimentali di bilancio di massa
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misurati annualmente dal 1970 al 1990 (Zanon, 1992) e suddivisi in fasce altimetriche di
50 m, adottando I'accorgimento che nel caso una maglia del dominio si trovasse
parzialmente sovrapposta a due fasce altimetriche, venisse assegnata ad essa un valore
medio pesato in base all'estensione relativa della maglia nelle due fasce. Inoltre, se in una
colonna si raggiunge uno spessore di ghiaccio inferiore o uguale ai 50 cm, quella colonna
viene trascurata nei successivi passi temporali. Quest'ultima assunzione & giustificata dal
fatto che durante il periodo considerato si & verificato, in genere, un ritiro del ghiacciaio.

SIMULAZIONI NUMERICHE: RISULTATI E LORO CRITICA

Per ogni canale di flusso sono state effettuate tre simulazioni con un passo temporale

annuale, due di lunghezza decennale, rispettivamente dal 1970 al 1980 e dal 1980 al
1990, ed una di lunghezza ventennale, relativa all'intero periodo disponibile. In tal modo si
sono potuti sfruttare in modo completo i tre rilievi superficiali disponibili.
Per quanto concerne la simulazione 1970-1980 i risultati migliori sono stati ottenuti con la
simulazione relativa al canale centrale di flusso, per la quale il modello opera una leggera
sottostima. Gli altri canali di flusso danno risultati meno accurati, in particolare il modello
in un caso sottostima abbondantemente le variazioni di spessore (canale n.3) e nell'altro
caso le sovrastima (canale n.2). La simulazione 1980-1990 (fig. 3 a, b, c) mostra invece
un accordo notevole tra i profili della superficie misurati e calcolati in ciascun canale di
flusso, tranne che nella parte piu elevata del canale 1, in cui si ha una variazione
anomala, dovuta probabilmente alla presenza di sforzi in direzione trasversale, di cui il
modello bidimensionale non ha tenuto conto. Le differenze sono spiegabili se si
osservano le variazioni di spessore su tutta I'area del ghiacciaio. Nel primo decennio si
evidenzia, appunto, I'aumento dello spessore del ghiaccio nella parte destra del
ghiacciaio, cui si riferisce il canale 2, e la diminuzione dello spessore nella parte sinistra,
cui si riferisce il canale 3. Questo fatto pud essere imputato esclusivamente al fatto che il
modello assume la distribuzione del bilancio di massa come uniforme sull'intera superficie
di ogni singola fascia di 50 m di quota, mentre tale non risulta in pratica. D'altra parte
le velocita risultano essere troppo piccole per poter avere una incidenza
significativa nel bilancio di massa complessivo. Nel decennio successivo, invece, si &
registrata una variazione piti o meno uniforme nello spessore del ghiaccio su tutta I'area,
pertanto, in questo caso, il termine di bilancio medio areale non si discosta in maniera
sensibile da quello effettivo e di conseguenza i risultati della simulazione numerica sono
risultati particolarmente soddisfacenti.

Le approssimazioni sul calcolo del bilancio di massa, che si sono evidenziate nella
simulazione relativa all'intervallo temporale 1970-1980 si ripercuotono sulla simulazione di
lunghezza ventennale.

LIMITI DEL MODELLO

Il modello elaborato, permette, seppur con incertezze dovute alla scarsita e alla limitata
affidabilita dei dati, una stima dell’evoluzione del ghiacciaio. Tra questi le carenze pil forti
riguardano la conoscenza dei campi di velocita e temperatura, sia in superficie che in
profondita. Il modello, in particolare, non tiene conto di variazioni di temperatura all'interno
del ghiaccio, e quindi cio si riflette in una imposizione di un valore costante per tutto il
ghiacciaio al parametro che compare nella legge di Glen. Cid equivale a considerare il
ghiacciaio come un corpo omogeneo ed isotropo in tutto il suo spessore. Tale assunzione
e certamente irrealistica per lo meno per la parte superficiale e basale del ghiacciaio.
Mancano inoltre dati sulla idrologia interna  del ghiacciaio. Il modello
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Fig. 3 ab,c — Risultati del modello per la

utilizzato, pur consentendo di superare il problema delle condizioni al contorno nella zona
basale, tuttavia non pud sopperire alla mancanza di tale informazione, e quindi i risultati
sono influenzati, sia in termini di velocita che di sforzi, dal valore del parametro utilizzato.

Esso, quindi, deve essere ritenuto come di prima approssimazione e inteso
essenzialmente a determinare quali sono i tratti dominanti della dinamica del Caresér e
quali le grandezze che maggiormente ne influenzano I'evoluzione temporale. E’ stato pero
possibile determinare con una certa sicurezza un valore del coefficiente fenomenologico
della legge di Glen per il ghiacciaio, (approssimato come omogeneo, isotropo, isotermo e
consistente di fluido incompressibile), che da un lato porta a risultati fisicamente accettabili
e dall'altro risulta certamente compatibile con quelli generalmente attribuiti a ghiacciai
alpini. Inoltre si sono determinati anche i valori delle due componenti della velocita e di
tutti i tipi di sforzi interni del ghiacciaio, in corrispondenza dei nodi della discretizzazione
spaziale, per tutto I'arco di tempo considerato, ottenendo dei valori sempre plausibili.
Infine & stato possibile chiarire che I'elemento determinante per I'evoluzione del
ghiacciaio, relativa all’arco di tempo indagato, & costituito dal bilancio precipitazioni-
ablazione e non dalle velocita interne del ghiaccio. La congruenza dei risultati numerici
ottenuti non ha tuttavia assolutamente la pretesa di costituire una sorta di validazione del
modello matematico, che deve piuttosto essere considerato come un possibile modello
equivalente che descrive gli andamenti macroscopici medi del ghiacciaio.
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G.L. FRANCHI (*) & G.C. ROSSI (**)

LA VEDRETTA PENDENTE (HANGENDERFERNER): MISURE
DI BILANCIO DI MASSA NELL’ANNO IDROLOGICO 1995/96

PREMESSA

Nel bacino dell’Adige sono da tempo consolidate attivita di misura del bilancio di
massa dei ghiacciai come quella ben nota del Ghiacciaio del Caresér (Noce-Adige) e
quella del Ghiacciaio di Fontana Bianca (Weissbrunnferner) che conta ormai una serie
lunga pit di un decennio. Risultava pero trascurato da queste iniziative il vasto settore
delle Alpi Orientali, appartenente al bacino dell'lsarco, che presenta peraltro un notevole
interesse idrologico. Per questa ragione & stato proposto al Comitato Glaciologico Italiano
di poter iniziare, in forma volontaristica, le osservazioni su un ghiacciaio della Val
Ridanna, il quale, seppur di estensione limitata, offre particolari caratteristiche
glaciologiche.

INTRODUZIONE

Le Alpi Breonie appartengono alle Alpi Retiche e comprendono i rilievi del versante
italiano drenante nel bacino dell’Adige, del vasto gruppo montuoso di Stubai, che si
estende in gran parte in territorio austriaco, i cui versanti settentrionali drenano nel bacino
dell'lnn-Danubio.

Le testate delle valli ricadenti in territorio italiano (Passiria, Ridanna e Fleres)
presentano ampie conche con ripiani a gradinata, favorevoli alla glaciazione.

Il bacino della Val Ridanna ¢& il pit glacializzato e comprende una decina di ghiacciai
che, secondo il catasto della Provincia Autonoma di Bolzano del 1982 (Valentini, 1985),
occupano una superficie complessiva di 1131 ha, dei quali circa I'83% appartiene al
Ghiacciaio di Malavalle (Ubeltalferner), poco pit dell11% alla Vedretta Pendente
(Hangenderferner) ed il resto a piccoli apparati.

Gli studi e le osservazioni sui ghiacciai della Val Ridanna iniziarono nella seconda
meta del secolo scorso e continuarono fino alla fine della Prima Guerra Mondiale per
opera di vari autori, tra i quali Pfaundler, Barth, Richter, Gsaller, Finsterwalder, Lagally e
Czermack, che descrissero la morfologia, determinarono le caratteristiche geometriche e
cartografarono gli apparati glaciali.

Negli anni Venti si interessano al glacialismo delle Breonie dapprima E. Mosna, ma
soprattutto B. Castiglioni (1930), che riporta le osservazioni e le analisi compiute tra il
1926 ed il 1929. Le osservazioni regolari delle variazioni frontali del Malavalle e della
Vedretta Pendente iniziano nel 1922 e proseguono regolarmente fino al 1938. Una
ricognizione venne effettuata nel 1958 per la compilazione del Catasto dei Ghiacciai
Italiani. Le osservazioni frontali sono riprese poi saltuariamente dal 1978 al 1984 e di
nuovo regolarmente dal 1987.

(*) Comitato Glaciologico Italiano.
(**) ENEL S.p.A,. Divisione Produzione, PIN/CIV Unita di Idrologia, Venezia-Mestre.
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OGGETTO DELLO STUDIO

L'oggetto del presente studio € l'acquisizione di informazioni glaciologiche su un
apparato minore della Val Ridanna (Alpi Breonie), che, ancora in tempi recenti, si trovava
prossimo al contatto con il grande Ghiacciaio di Malavalle (Ubeltalferner), e, nel
contempo, confina con i maestosi ghiacciai della regione dello Stubai. Queste iniziative
hanno lo scopo di far riaccendere l'interesse per la ripresa delle osservazioni con criteri e
mezzi adeguati, in vista di uno studio sistematico del bilancio di massa dei ghiacciai della
Val Ridanna, vista l'importanza che questi apparati glaciali hanno sull'intero sistema
idrografico dell’lsarco.

LA VEDRETTA PENDENTE (HANGENDERFERNER)

La Vedretta Pendente occupa il versante meridionale della testata della Val Ridanna,
tra la Cresta Rossa (Roter Grat) 3096 m e la Cima di Montarso Occidentale (Westl.
Feuerstein) 3246 m. Queste due cime sono collegate da una cresta che si abbassa verso
il centro fino a poche decine di metri sopra la superficie attuale del ghiacciaio (quota 2840
m). Due sono i bacini alimentatori di questo apparato glaciale: quello occidentale, che
proviene dalla Forcella della Cresta Rossa (3007 m) e quello orientale che trae origine
dalla Forcella di Montarso (3110 m). Essi confluiscono in una depressione centrale
lievemente declinante verso S, situata in corrispondenza del tratto pit basso della Cresta
Rossa (2750 m circa). |l bacino alimentatore piu importante & quello orientale, che
presenta un'inclinazione inizialmente modesta, poi sempre pil accentuata fino alla
forcella. Nella fascia altimetrica compresa tra 2900 e 2950 m negli ultimi anni sono
affiorate vaste aree rocciose.

Il bacino occidentale risulta meno sviluppato, in corrispondenza della confluenza la
sua pendenza & piuttosto accentuata e va progressivamente riducendosi con la salita
verso la Forcella della Cresta Rossa.

Il flusso glaciale del ramo centrale & orientato verso S fino a raggiungere la quota di
2615 m alla fronte. La superficie attuale risulta di 126 ha, la larghezza massima e la
lunghezza massima sono rispettivamente 2500 m e 1100 m.

Per quanto riguarda |'estensione di questo ghiacciaio, la prima stima risale al Richter
(1888), datata alla fine del secolo scorso, quando la lingua, divisa in due grandi lobi, si
spingeva al di sotto della quota di 2500 m, fin sull'orlo dei ripiani che sovrastano la conca
occupata dal Ghiacciaio di Malavalle: in quelle condizioni la superficie del ghiacciaio &
stata valutata in 235 ha.

All'inizio degli anni '30 B. Castiglioni (1930) nel corso di vari sopralluoghi valutava
I'estensione pari a 161 ha e la quota della fronte 2550 m.

Nel Catasto dei Ghiacciai Italiani (C.N.R.-C.G.I., 1959-1962), nel quale la Vedretta
Pendente viene identificata con il n. 876, la sua estensione & stata valutata in 132.5 ha
nel 1958.

Nel 1982, in occasione della stesura del Catasto curato dalla Provincia Autonoma di
Bolzano, nel quale viene identificato con il codice 1/4L00121110, la sua estensione viene
valutata in 133 ha.

| dati delle variazioni frontali, pur con alcune interruzioni, consentono di analizzare un
periodo di 75 anni, dal 1922 al 1997, nel corso del quale la fronte principale ha subito un
arretramento di 409 m (valore medio annuo -5.5 m). Questo arretramento pud venire
scomposto in cinque periodi, in relazione alle condizioni di regolaritd delle osservazioni
precedentemente evidenziate, come riportato in tab. 1.

Anche questo segnale, che presenta un andamento simile a quello di molti ghiacciai
alpini, evidenzia un modesto ritiro tra gli anni Venti e Trenta (allinterno dei quali si
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verificarono alcune pulsazioni positive), un arretramento pronunciato tra gli anni Quaranta
e Cinquanta, arretramento che si attenua nel ventennio successivo, per poi intensificarsi
nuovamente nell’ultimo decennio.

STRUTTURA DELLE CAMPAGNE PER LA MISURA DEL BILANCIO DI MASSA

In fase di progettazione della campagna glaciologica, il fatto che nel periodo di
massimo accumulo l'accesso al ghiacciaio sia possibile solo con I'elicottero (risorsa per il
momento inaccessibile) ha fatto prendere la decisione di valutare solo il bilancio netto
valutato a data fissa, sulla base dell'anno idrologico convenzionale (1 Ott. — 30 Sett.),
escludendo la misura dell'accumulo lordo.

Il programma ha preventivato le seguenti attivita:

- posizionamento e misure glaciologiche di superficie sulle paline ablatometriche;

- acquisizione della cartografia pit recente ed al livello di dettaglio pit accurato;

- aggiornamento della cartografia mediante rilievi topografici;

- elaborazione dei dati glaciologici mediante tecniche assistite dall'informazione
geografica.

ACQUISIZIONE ED AGGIORNAMENTO DELLA CARTOGRAFIA

In fase preliminare & stata acquisita la cartografia attualmente disponibile del
ghiacciaio, in particolare le tavolette IGM 1:25.000 4 | NO Montarso e 4 IV NE Cima di
Malavalle, e la Carta Tecnica della Provincia Autonoma di Bolzano in scala 1:10.000,
Foglio 006 (S. Leonardo in Passiria), Sezioni 02 e 03 con i relativi fotopiani scala
1:10.000.

La digitalizzazione di questi prodotti cartografici, in particolare della Carta Tecnica
(fig. 1), ha consentito di trasferire su ARC/INFO l'informazione geografica per il calcolo
accurato delle superfici e della curva ipsografica. Una verifica sul campo di questa
cartografia ha rivelato sensibili differenze con la situazione attuale del ghiacciaio, e cio ha
reso necessario, nel corso del 1997, un rilievo speditivo per I'aggiornamento sommario
della cartografia, sia per quanto riguarda I'estensione effettiva del ghiacciaio che per
l'altimetria delle zone interssate dall'ablazione piu forte. Le differenze sono state
introdotte nella cartografia numerica in ARC/INFO ed é stata ricavata una nuova curva
ipsografica sulla quale sono stati fatti i calcoli per il bilancio di massa.

CAMPAGNA 1995/96

Nei primi giorni di luglio 1996 sono state posizionate 10 paline ablatometriche,
integrate con altre 4 in occasione della seconda visita. Di queste, 5 sono collocate nel
corpo centrale, 4 nel bacino di accumulo orientale e 5 in quello occidentale; la loro quota
si estende tra 2677 e 2950 m, tab. 1.

Al momento della loro installazione il ghiaccio risultava scoperto solo nella parte finale
della lingua glaciale, dalla fronte fino a quota 2730 m, mentre nella parte superiore (a
quota 2850-2900 m lo spessore del manto nevoso residuo invernale superava 1 m.

Sono state compiute altre due visite il 23 Agosto ed il 20 Settembre, data alla quale &
stato chiuso il bilancio. La densita media della neve residua, caduta alla fine dell'estate
era di 0.300 kg/dm®.

35



X = 668000.
Y = 204500.

P

\{,}WN W

kf‘f=—\uﬂ
=

f—
—
—
e
-~
’

T

X = 671000.
Y = 202500.

Fig. 1 — Cartografia numerica della Vedretta Pendente ricavata dalla Carta Tecnica Regionale

P.A.B. aggiornata secondo i rilievi dell'estate 1997.

Periodo Variazione Veloc.riduz.
anni m m/anno
1922-1938 -67 -4.2
1938-1958 - 187 -93
1958-1978 - 56 -2.8
1978-1987 -24 -27
1987-1997 -75 -7.5

Tab. 1 — Riepilogo delle osservazioni sulle oscillazioni frontali della Vedretta Pendente.

L’analisi delle misurazioni sulle paline ha portato ad individuare una relazione che
lega il bilancio netto con la quota (fig. 2), che & stata interpolata mediante I'equazione di

un trinomio con il grado parametrizzato, del tipo:

Y=A+B*X+C*X"D

dove Y = bilancio netto (mm we)
X = quota (m s.l.m.)
A,B,C,D parametri da determinare ai minimi quadrati




Nella parte superiore alla quota di 2950 m dei due bacini laterali era rimasto uno
spessore di neve residua pari a 1.2 cm we. |l risultato della distribuzione altimetrica del
bilancio & riportato in tab. 2.

Il valore finale del bilancio di massa totale, considerando un valore di densita del
ghiaccio di 0.900 kg/dm® da un valore di -477 mm we, corrispondente ad un volume di
—602,000 m® su una superficie di 126 ha. La quota del’ELA é risultata di 2940 m.
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Fig. 2 — Vedretta Pendente — Distribuzione altimetrica delle aree (istogramma) e del bilancio netto
di massa (curva) dell'anno idrologico 1995-96.

palina quota posizione
N. m settore
78C 2677 Centrale
79C 2700 "
88C 2712 "
80C 2722 "
81C 2743 "
820 2758 Occid.
500 2792 s
830 2840 "
470 2870 .
840 2880 "
85E 2783 Orient.
89E 2783 "
86E 2840 "
87E 2950 "

Tab. 2 — Distribuzione altimetrica delle paline ablatometriche sulla Vedretta Pendente.
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CONCLUSIONI

L'esperienza del primo anno di bilancio di massa sulla Vedretta Pendente ha
consentito di valutare le difficolta connesse alla gestione delle misure in un ghiacciaio
difficilmente raggiungibile. | risultati per il momento non permettono di ricercare affinita di
comportamento con il bilancio di altri corpi glaciali consimili, né di avanzare ipotesi sulla
specificita di comportamento di questo ghiacciaio. Il proseguimento delle indagini, con
auspicabili ampliamenti delle attivita, quali la stima dell’accumulo lordo, la chiusura del
bilancio idrologico con misure di deflusso, il rilievi topografici delle paline per la
determinazione delle velocita, ed eventuali misure geofisiche, potranno aver luogo se si
riusciranno ad attivare adeguati finanziamenti.
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G. KASER (*) & C. SMIRAGLIA (**)

IL BILANCIO DI MASSA DEI GHIACCIAI TROPICALL:
ALCUNE PARTICOLARITA E CARATTERISTICHE'

INTRODUZIONE

| ghiacciai tropicali coprono una parte esigua dell'attuale criosfera. La loro
localizzazione geografica e la loro risposta alle particolari caratteristiche climatiche della
fascia intertropicale li rendono perd componenti di estremo interesse dell'ambiente, anche
nel quadro dei problemi dei mutamenti climatici globali. Altri motivi di interesse a livello
locale sono costituiti dalla riserva idrica che essi racchiudono e dai rischi che alcuni di
questi ghiacciai presentano (Kaser, 1998a, b).

Senza entrare nel merito di particolari definizioni climatologiche, si indicano come
“ghiacciai tropicali” gli apparati compresi nella fascia che si estende dal Tropico del
Cancro al Tropico del Capricorno, fascia il cui carattere climatico piu evidente & la
coincidenza o la ridotta differenza fra escursione termica annua ed escursione termica
diurna. Da cid deriva soprattutto la mancanza di variazioni termiche stagionali
apprezzabili, mentre piu differenziato e il regime delle precipitazioni.

La fascia di costanti basse pressioni sul’Equatore e i periodici movimenti della Zona
della Convergenza Intertropicale (ITCZ) sono responsabili di una continua umidita e di
precipitazioni distribuite lungo tutto I'anno, pur con due periodi di maggiore intensita, nella
zona piul propriamente equatoriale; nelle regioni tropicali pit esterne il carattere climatico
pill evidente & costituito da una pronunciata stagione secca (fig. 1). Mentre nelle regioni
alle medie latitudini le condizioni climatiche sono determinate dal comportamento medio
di masse d’aria molto diversificate, in quelle tropicali le caratteristiche climatiche derivano
dalla dinamica di masse d'aria omogenee e questo permette un piu immediato e diretto
collegamento fra bilanci di massa glaciali dinamica climatica.

In modo piu specifico si possono individuare tre tipi di limiti entro i quali sono
compresi i ghiacciai che si possono definire “tropicali™

1) un limite di insolazione (& costituito dai Tropici del Cancro a Nord e del Capricorno a
Sud, che sono ben definiti dal punto di vista astronomico e determinano in modo
chiaro la geometria dell'insolazione);

2) un limite termico (che delimita la fascia entro la quale le variazioni della temperatura
giornaliera ed annua si equivalgono);

3) un limite igrometrico (che € costituito dalle oscillazioni della fascia della Convergenza
Intertropicale).

(*) Istituto di Geografia dell'Universita di Innsbruck; Comitato Glaciologico lItaliano.
(**) Universita di Milano, Dip.to di Scienze della Terra, Via Mangiagalli, 34 — 20133 Milano; Comitato
Glaciologico Italiano; Comitato Scientifico del Club Alpino Italiano.

' Lavoro svolto con cofinanziamento MURST 1997, programma di ricerca: “Risposta dei processi
geomorfologici alle variazioni ambientali”. Responsabile nazionale prof. A. Biancotti, responsabile
locale prof. S. Belloni.
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Fig. 1 — La fascia intertropicale, alcuni suoi caratteri meteorologici e i siti dei bilanci di massa
studiati. In grigio scuro la zona con precipitazioni costanti, in grigio chiaro la zona dove si alternano
una stagione umida e una stagione secca. Le linee a trattini indicano la zona di fluttuazione della
Convergenza Intertropicale, le linee a tratto continuo indicano la fascia dove I'escursione termica
diurna e quella annua sono simili. Con triangolini neri sono rappresentati i siti con lunghe serie di
bilanci di massa, con pallini neri i siti con serie brevi, incomplete o ricostruite (da Kaser & alii,
1995a).

DISTRIBUZIONE ED ENTITA DEL GLACIALISMO TROPICALE

Attualmente ghiacciai che si possono definire “tropicali” si trovano in Africa Orientale,
nelllrian Jaya e sulle Ande del Sudamerica. Una stima di fine Anni Novanta (Kaser,
1998b) valuta la loro superficie totale in poco meno di 2400 km?, pari al 4,44 % dei
ghiacciai situati sulle catene montuose e allo 0,15 % del glacialismo totale del nostro
pianeta. Valutazioni basate su dati raccolti fra gli Anni Cinquanta e i primi Anni Novanta
indicavano un valore complessivo di 2768 km®, con oltre il 70% di questi situato nelle
Ande Peruviane (tab. 1).

AREA GEOGRAFICA SUPERFICIE IN KM? ANNO DELLA STIMA

Ruwenzori i 74 1990
M. Kenya 0,4 1993
Kilimanjaro 49 Anni Settanta
Africa 7,0
Irian Jaya 3,0 1988
Oceania 3,0
Colombia 108,5 Anni Cinquanta
Venezuela Anni Cinquanta
Ecuador Anni Settanta
Perd 1970
Bolivia Anni Ottanta

America Meridionale

TOTALE

2768,0

Anni Cinquanta-1990

Tab. 1 —Superficie dei ghiacciai tropicali (stime 1950-1990, da Kaser & alii, 1996: Kaser, 1998b)

Gli studi sulle variazioni areali e di lunghezza dei ghiacciai tropicali sono
sufficientemente numerosi e permettono di affermare che le fluttuazioni di lungo termine
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di questi ghiacciai sono abbastanza sincrone con quelli delle medie latitudini di entrambi
gli emisferi, in particolare per quanto riguarda le espansioni della meta del XIX secolo e
dellinizio del XX secolo (Hastenrath, 1984; Grove, 1988; Kaser, 1998b). Segni di
stazionarieta dei ghiacciai del M. Kenya fra gli Anni Sessanta e Settanta (Smiraglia, 1980;
Bhatt & alii, 1988), di lievi avanzate per quelli del Ruwenzori negli Anni Sessanta (Temple,
1968) e della Cordigliera Bianca negli Anni Settanta (Kaser & alii, 1990) suggeriscono un
sincronismo anche con le pill recenti lievi espansioni dei ghiacciai delle medie latitudini.

Se si puod affermare che a livello generale le fluttuazioni dei ghiacciai tropicali non
sono sostanzialmente diverse da quelle dei ghiacciai delle medie altitudini, va tuttavia
sottolineato che nei tropici il comportamento delle lingue glaciali o dei piccoli apparati con
limitata estensione altitudinale & caratterizzato da una notevole sensibilita alle variazioni
climatiche di breve periodo, ivi compresa la variabilita interannuale.

CLIMA, ACCUMULO E ABLAZIONE

Le principali caratteristiche climatiche che influenzano accumulo e ablazione, e quindi
il bilancio di massa dei ghiacciai tropicali sono: 1) la limitata escursione termica annuale
(solitamente inferiore a 5°C); 2) la stagionalita delle precipitazioni in rapporto allo
spostamento della Zona della Convergenza Intertropicale, con la prevalenza di un duplice
picco nelle precipitazioni annuali sulla fascia equatoriale e con una sola stagione umida
contrapposta ad una pronunciata stagione secca nelle fasce tropicali esterne.

Ne derivano per quanto riguarda le caratteristiche morfologiche, dinamiche e di
bilancio di massa dei ghiacciai tropicali, alcuni effetti che li differenziano da quelli delle
medie latitudini (Pouyaud & alii, 1995; Kaser &t alii, 1996a; Kaser, 1998b). In particolare
per quanto riguarda le lingue glaciali, si osserva che queste sono soggette all' ablazione
durante tutto il corso dell’anno e costantemente su tutta la zona di ablazione, per cui: 1) i
ghiacciai delle zone tropicali, ipotizzando che attraverso la sezione trasversale della ELA
(Equilibrium Line Altitude) fluiscano masse uguali, hanno lingue piu corte rispetto a quelli
delle medie latitudini; 2) le variazioni di lunghezza delle lingue, derivanti da una variazione
dell'apporto di massa dal bacino di accumulo dovuta a una modificazione climatica, sono
di minore entita; 3) l'effetto di una modifica delle condizioni di ablazione & piu sensibile
nelle regioni tropicali che in quelle delle medie latitudini.

Per quanto riguarda I'accumulo, si osserva che questo si verifica solo al di sopra di un
approssimativamente costante limite delle nevi ed € concentrato in una stagione umida
nella fascia tropicale esterna oppure € distribuito lungo tutto I'anno nella fascia
equatoriale. |l periodo d'accumulo si verifica quando il ghiacciaio riceve la massima
quantita di energia radiante e quindi I'ablazione & piu elevata. Ne deriva quindi che la
variabilitd annuale delle precipitazioni ha effetti sensibili sul bilancio di massa dei
ghiacciai, sia in termini di accumulo sia di ablazione. Va infine ricordato che I'anno di
bilancio di massa inizia al termine della stagione secca piu pronunciata.

|l regime del bilancio di massa dei ghiacciai tropicali € dunque molto diverso da quello
dei ghiacciai alpini, dove vi & una netta separazione fra il periodo di accumulo e quello di
ablazione (fig. 2). Nei tropici infatti I'ablazione dura tutto I'anno, mentre I'accumulo pud
essere limitato ad una sola stagione umida nella fascia tropicale esterna (ad esempio
sulla Cordigliera Bianca del Pert) oppure continuare tutto I'anno nella fascia equatoriale
(ad esempio sul Ruwenzori). Anche nell'ambito dei ghiacciai tropicali la risposta alle
variazioni climatiche pud dunque essere diversificata (Pouyaud & alii, 1995). Nelle fasce
pil umide dove le precipitazioni annue superano gli 800-900 mm e si distribuiscono in piu
di sei mesi, una tendenza all'aumento della temperatura ha un effetto massiccio sui corpi
glaciali; l'aumento del flusso di calore derivante direttamente dall'aumento
dellirraggiamento e l'incremento del flusso di calore sensibile associato all'innalzarsi del
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Fig. 2 — Cicli annuali di accumulo (grigio chiaro) e di ablazione (grigio scuro) alle
medie latitudini (Alpi), nelle regioni esterne dei tropici con una pronunciata
stagione secca (Cordigliera Bianca) e nelle regioni umide equatoriali con due
picchi nella stagione delle piogge (Ruwenzori) (da Kaser & alii, 1995a).

limite altimetrico pioggia-neve, provocano una forte e rapida riduzione delle masse
glaciali, come avviene nella Cordigliera Bianca del Peru (Kaser & alii, 1996b). Nelle
regioni tropicali secche, dove le precipitazioni annue sono inferiori a 500 mm e si
concentrano in meno di quattro mesi, sono soprattutto queste ultime a condizionare i
bilanci glaciali. In queste aree i ghiacciai non scendono al di sotto dei 5500 m e si
distribuiscono in una fascia dove I'aumento dell'irraggiamento e della sublimazione &
compensato dalle basse temperature. Cid & evidente, ad esempio, nella Bolivia
meridionale verso 19° di latitudine Sud, dove i ghiacciai lasciano il posto al permafrost. E’
chiaro tuttavia che i riferimenti alla sensibilita dei ghiacciai alle variazioni di temperatura
e di precipitazioni rispettivamente in condizioni climatiche umide e secche pit sopra
riportati, non riguardano solo gli apparati tropicali. Tali considerazioni rientrano infatti nel
quadro piu vasto dei fattori generali che limitano I'evoluzione dei ghiacciai, i quali nelle
aree secche sono piu sensibili alle variazioni dell'umidita, mentre nelle regioni umide lo
sono maggiormente di fronte alle variazioni termiche.

Gli studi sui bilanci di massa dei ghiacciai tropicali sono comunque piuttosto rari (fig.
1). La serie piu lunga (quasi un ventennio) riguarda il Ghiacciaio Lewis sul M. Kenya
(Hastenrath, 1991). Misure di bilancio sono state effettuate anche sulle Ande Peruviane
Settentrionali (Kaser & alii, 1990) e in misura piu ridotta sui ghiacciai del Ruwenzori
(Bergstem, 1955; Whittow & alii, 1963), dell'lrian Jaya (Hope & alii, 1976) e sul Quelccaya
nel Pert meridionale (Hastenrath, 1978). Recentemente sono iniziati programmi di
monitoraggio sui ghiacciai di Zongo e di Chacaltaya nella Cordigliera Reale della Bolivia,
sulla Cordigliera Bianca del Perl e sul Ghiacciaio Antisana in Ecuador (Pouyaud & alii,
1995).

| dati disponibili di bilancio, associati a quelli sulle variazioni di lunghezza e di
superficie, confermano per tutti i ghiacciai tropicali la tendenza ad un arretramento e ad
una riduzione areale e volumetrica che si & accentuata dopo il 1980.

In particolare, fra il 1930 e il 1950 un regresso accentuato interesso praticamente tutti
i ghiacciai tropicali. Attorno al 1950 il ritmo del regresso diminuisce e in qualche caso si
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osservano avanzate fra l'inizio degli Anni Sessanta e la meta degli Anni Settanta (sul
Ruwenzori, nella Cordigliera Bianca, sul Ghiacciaio Lewis, dove fu registrato un
incremento di spessore nel bacino collettore fra il 1958 e il 1974). Dalla meta degli Anni
Settanta riprende il regresso in tutte le aree tropicali con elevate perdite di area e di
volume.

| dati dei bilanci dei ghiacciai tropicali consentono anche di evidenziare le loro
diversita rispetto ai ghiacciai delle medie latitudini. Di particolare interesse & il confronto
dei rispettivi profili verticali di bilancio netto, la relazione cioé fra i valori di ablazione e di
accumulo e le rispettive fasce altimetriche (VNBP = Vertical Net Balance Profile). Nella
fig. 3 vengono confrontati i profili dell’Hintereisferner nelle Alpi Austriache (1) con quelli
del Ghiacciaio Yanamarey nella Cordigliera Bianca del Peru (2), del Ghiacciaio Lewis sul
M. Kenya (3) e del Punjak Jaya nell'lrian Jaya (4). Si osserva come il VNBP dei ghiacciai
tropicali presenti un gradiente piuttosto debole nella zona di accumulo e uno molto forte
nella zona di ablazione con un evidente stretto angolo del profilo nei pressi della linea di
equilibrio. Per i ghiacciai delle medie latitudini il gradiente verticale del bilancio di massa
calcolato come valore medio per i primi 400 m di altitudine al di sotto dell'isoterma 0°C &
di 7,7 kg m? m™. Per i ghiacciai tropicali tale gradiente & nettamente piu elevato e pud
essere valutato mediamente in 17,6 kg m? m™” nella fascia di transizione neve-pioggia e
di 13,6 kg m? m™ al di sotto di questa fascia (Kaser, 1998b).
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Fig. 3 — Profili verticali del bilancio netto (VNBP) per le Alpi (a sinistra) e per le regioni tropicali (a
destra). 1) Hintereisferner, Alpi Austriache; 2) Ghiacciaio Yanamarey, Cordigliera Bianca, Peru; 3)
Ghiacciaio Lewis, M. Kenya; 4) Punjak Jaya, Irian Jaya (da Kaser & alii, 1995a).

Cio & sostanzialmente dovuto alla mancanza di contrasti termici stagionali e al flusso
di calore sensibile che dura praticamente 365 giorni alanno. La persistenza
dell'ablazione per tutto I'anno fa si che le fronti dei ghiacciai tropicali si mantengano molto
vicine all'altezza della linea di equilibrio (ELA) e che di conseguenza I'Accumulation Area
Ratio (AAR) sia in ogni caso piu elevata ai tropici che non alle medie latitudini. In sintesi si
pud affermare che i ghiacciai tropicali presentano una sensibilita maggiore agli incrementi
di temperatura di breve periodo che non i ghiacciai delle medie altitudini, sia per quanto
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riguarda I'entita dell'incremento dell’ablazione, sia per la rapidita del tempo di risposta;
I'accentuata ablazione e la riduzione dell'accumulo in rapporto allaumento in altitudine
della linea di 0°C si verificano infatti contemporaneamente e sommano i loro effetti con
risposta pressoché immediata del bilancio di massa.

L'ESEMPIO DEL GHIACCIAIO DI ZONGO (CORDIGLIERA REALE, BOLIVIA)

Il Ghiacciaio di Zongo & situato nel massiccio dello Huayna Potosi (6088 m) nel
bacino amazzonico a 16° latitudine S. E' un apparato vallivo che ha una lunghezza di 3
km e una superficie di 2,1 km? con una quota massima di 6000 m e la fronte a 4890 m. In
condizioni di equilibrio il bacino di accumulo copre il 60% dellintera superficie del
ghiacciaio con un’ELA a 5100 m; alla stessa altitudine le precipitazioni medie
raggiungono 1ma’’, mentre la temperatura media & di -2°C. Su questo ghiacciaio (visitato
durante I'estate 1996 da uno degli autori della presente nota - C. S. - in occasione della
Tournée Glaciologica dell'International Glaciological Society-Sezione Alpi Occidentali)
sono in atto dal 1991 ricerche approfondite sul bilancio di massa a cura del’lORSTOM
(Istituto Francese di Ricerche Scientifiche per lo Sviluppo in Cooperazione). Una rete di
15 paline € stata collocata nella zona di ablazione, integrata da 3 paline nella zona di
accumulo. Sono anche stati installati strumenti per la valutazione del bilancio idrologico
(pluviometri totalizzatori distribuiti sui bordi del ghiacciaio fino alla quota della linea di
equilibrio e stazione limnografica sull'emissario nei pressi della fronte) e del bilancio
energetico (termografi, piranometri e radiometri fino a 5200 m).

Per quanto riguarda il bilancio di massa, misurato per la zona di ablazione anche a
scadenze mensili, si & osservata una notevole variabilita interannuale. Per il 1991-92, ad
esempio, il bilancio specifico netto e risultato di -1,38 m di acqua equivalente, mentre
I'anno seguente si & registrato un valore di +0,02 m (Francou & alii, 1995a). La variabile
pit importante nella determinazione del bilancio di massa é risultata la durata della
stagione umida (che presenta in realta due fasi, da ottobre a dicembre e da marzo a
maggio), che & anche la stagione piu calda. Una riduzione delle precipitazioni e di
conseguenza una meno frequente copertura nuvolosa porta ad una accentuazione della
fusione di ghiaccio e neve, quando durante il solstizio estivo una maggiore quantita di
radiazione solare puo raggiungere la superficie del ghiacciaio. Ne deriva che il periodo
critico per il bilancio di massa dei ghiacciai tropicali si prolunga per molti mesi, a
differenza di quelli delle medie latitudini dove solitamente solo i tre mesi estivi sono
determinanti, almeno per quanto riguarda l'influenza della temperatura sul bilancio.

Di particolare interesse sono poi risultate le relazioni individuate fra i bilanci del
Ghiacciaio di Zongo (misurati direttamente a partire dal 1991-92 e ricostruiti mediante i
bilanci idrologici per gli anni precedenti) con gli eventi El Nifio (ENSO = EI Nifio Southern
Oscillation). Si & osservato, ad esempio, che durante gli anni idrologici caratterizzati da
eventi ENSO il bilancio netto & sensibilmente negativo, I'ablazione di equivalente in acqua
€ pari a due volte I'accumulo, la ELA risale anche di 200 m, in alcuni mesi il ghiacciaio
risulta in ablazione fino a 6000 m, il fattore AAR passa da 0,86 a 0,58. Si potrebbe
dunque prevedere che in concomitanza con gli eventi ENSO i bilanci di massa dei
ghiacciai tropicali saranno sensibilmente deficitari, soprattutto se, come avviene nel Peru
meridionale e in Bolivia, allaumento dell'ablazione si aggiunge ad alta quota la
diminuzione dell'accumulo dovuta al deficit delle precipitazioni. Va tuttavia sottolineato
che la correlazione bilancio di massa-ENSO é stata dimostrata solo per il Ghiacciaio di
Zongo, mentre non vi sono prove per altre aree; nella Cordigliera Bianca, ad esempio,
solo le temperature sembrano essere correlate con gli eventi ENSO.

Per lo studio del bilancio energetico del Ghiacciaio di Zongo & stata collocata nel
marzo 1996 a 5150 m nei pressi della ELA un'apposita centralina dotata di uno
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psicrometro ventilato che registra le medie semiorarie della temperatura dell'aria, della
tensione di vapore, della velocita del vento (tutte a due livelli), delle radiazioni a onde
corte incidenti e riflesse, del bilancio radiativo globale, della temperatura della neve e del
ghiaccio fra 20 e 200 cm di profondita; una sonda a ultrasuoni misura giornalmente anche
I'ablazione. | primi risultati della ricerca (Wagnon, 1997; Wagnon & alii, 1998a, b)
presentano notevole interesse anche a livello idrologico in quanto consentono di spiegare
le notevoli differenze di portata misurate sul torrente emissario del Ghiacciaio di Zongo fra
la stagione umida e la stagione secca (in quest'ultima le portate sono da 5 a 7 volte
inferiori a quella precedente). Va rilevato che il bilancio della radiazione ad onda corta
non presenta alcun ritmo stagionale e che, considerando le medie giornaliere,
I'escursione annuale della temperatura dell’aria non supera i 7°C. | dati rilevati alla quota
della ELA mostrano che durante la stagione secca, quando I'umidita relativa dell'aria &
ridottissima, I'energia derivante dalla radiazione netta & utilizzata in gran parte per la
sublimazione del ghiaccio, che da' origine ai classici campi di penitentes. Durante la
stagione umida, al contrario, la pil elevata umidita relativa dell'aria a contatto con il
ghiacciaio limita fortemente la sublimazione; I'energia che deriva dalla radiazione netta
(non molto diversa da quella della stagione secca) pud quindi essere utilizzata per la
fusione e dare origine alle forti portate del torrente glaciale.

CONCLUSIONI

Gli interessi che presentano le ricerche glaciologiche nelle zone tropicali sono
molteplici. Cosi come avviene per le regioni temperate, i ghiacciai in Indonesia, Africa e
America tropicale sono sicuramente fra gli indicatori climatici piu sensibili. Il loro
monitoraggio permettera di avere in tempo reale utili elementi diagnostici sull’evoluzione
climatica globale della media troposfera tropicale. Cid & ancora piu importante da quando
i risultati dei carotaggi al Quelccaya e allo Huascaran (Thompson & alii, 1995; Thompson,
1995) hanno evidenziato che durante le variazioni climatiche di rilievo la temperatura nelle
zone tropicali & stata molto meno stabile di quanto non si pensasse precedentemente. E’
quindi probabile che queste regioni reagiranno nel contesto di un cambiamento climatico
globale con un riscaldamento pit intenso di quanto non sia previsto dagli attuali modelli;
si puo ritenere che questa tendenza trovera nei ghiacciai tropicali i pit sensibili e pronti
registratori.

Vanno anche sottolineati gli interessi piu strettamente applicativi degli studi
glaciologici ai Tropici, in particolare per quanto riguarda le risorse idriche e i rischi naturali
(Pouyaud & alii, 1995). A proposito delle risorse idriche rappresentate dai ghiacciai &
appena il caso di ricordare che tre grandi capitali andine (La Paz, Lima e Quito)
dipendono seppure parzialmente dagli apporti glaciali per le loro alimentazione idrica;
inoltre, molte valli interne dell'Ecuador, il litorale peruviano, molte regioni del Cile
settentrionale, dove si trovano ampie regioni aride o semiaride, basano il loro sviluppo
sugli apporti glacionivali.

Per quanto riguarda i rischi naturali va segnalato che i ghiacciai agiscono da
amplificatori del rischio sismico e del rischio vulcanico cosi diffusi su molta parte della
catena andina; basti ricordare a questo proposito I'evento di Yungay del 1970 in Perq,
quando un terremoto provocd una valanga gigantesca sullo Huascaran, che causo oltre
18.000 vittime, oppure quello del Nevado del Ruiz in Colombia, che nel 1985 provoco
20.000 morti; in quell'occasione un'eruzione determind la fusione della calotta di ghiaccio
che copriva la sommita del vulcano e innescd catastrofiche colate di fango che
distrussero interi villaggi.

Anche l'accelerazione del ritiro delle masse glaciali in atto negli ultimi due decenni ha
amplificato i rischi naturali sulle Ande. Sulla Cordigliera Bianca, in particolare, e
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sensibilmente aumentato il numero dei laghi proglaciali trattenuti da fragili dighe
moreniche; si € quindi amplificato il rischio di svuotamenti catastrofici innescato da
valanghe di ghiaccio o frane che cadono nei laghi (Ames, 1998). Episodi di questo tipo
hanno gia raso al suolo cittadine e provocato migliaia di vittime nel 1932, nel 1938, nel
1941, nel 1945, nel 1948, nel 1950. Proprio da questi episodi presero avvio i programmi
di ricerca sui ghiacciai di queste montagne, che portarono anche ad interventi per ridurre
la pericolosita dei laghi proglaciali (Lliboutry & alii, 1977).

Dai brevi cenni sopra riportati dovrebbe risultare evidente I'importanza che avrebbe
I'ampliamento verso i Tropici della rete di monitoraggio oggi esistente sui ghiacciai delle
medie latitudini. Tale ampliamento, volto ad una migliore conoscenza delle tendenze di
questi ghiacciai, del loro bilancio di massa e dell'evoluzione dei loro settori inferiori, deve
orientarsi anche verso obiettivi applicativi (risorse idriche e rischi naturali). Sono quindi
necessari progetti integrati fra strutture locali ed enti stranieri, come awviene con
'ORSTOM francese per le Ande, che coinvolgano non solo gli Stati occidentali gia
tradizionalmente presenti in queste regioni, ma anche quelli, come I'ltalia, che finora
hanno mostrato, almeno ufficialmente, scarso interesse per i problemi glaciologici delle
regioni tropicali.
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F. MERLANTI (*), M. PAVAN (*) & C. SMIRAGLIA (**)

LA GEOFISICA COME SUPPORTO ALLO STUDIO GLACIOLOGICO:
ESEMPI DI APPLICAZIONE SU ALCUNI GHIACCIAI ALPINI

INTRODUZIONE

La prospezione geofisica si basa su metodi di indagine di tipo indiretto che possono
essere efficacemente utilizzati per scopi glaciologici, principalmente per la definizione dei
confini e le valutazioni dei volumi dei corpi glaciali, elementi che non sempre & agevole
determinare con mezzi diretti.

Tra le tecniche geofisiche che possono contribuire all'esplorazione dei ghiacciai vi
sono: la geoelettrica, il georadar, la gravimetria e la sismica a rifrazione e/o riflessione.
Ciascuna di queste tecniche ha caratteristiche peculiari e limiti di impiego che derivano
e le possibili limitazioni vanno sempre considerate in fase progettuale e, comunque, prima
dell'esecuzione delle indagini.

L'utilizzo della prospezione geoelettrica in ambito glaciologico (Pavan, 1996; Merlanti
& Pavan, 1996; Lozej & alii, 1997a) ha dimostrato una valenza piu qualitativa che non
quantitativa sui corpi esaminati. Questa limitazione € conseguenza di due aspetti
principali: uno intrinseco alla massa glaciale, che mal si presta a essere descritta in
termini di distribuzione della resistivita apparente, l'altro relativo alle geometrie in gioco,
poiché spesso non si dispone di aree sufficientemente estese per sviluppare i dispositivi
di misura e risulta quindi impossibile raggiungere la discontinuita ghiaccio-bedrock.

Con la prospezione elettromagnetica a riflessione (georadar) si possono ottenere
teoricamente ottime definizioni della morfologia del substrato roccioso. Nei ghiacciai
temperati la conducibilita elettrica pud risultare molto variabile per effetto dei detriti e
dell'acqua contenuti, provocando come risultato la scarsa penetrazione del segnale. Gli
stessi detriti, poi, possono provocare fenomeni di scattering che rendono molto disturbata
la registrazione. Altri problemi del metodo sono da collegare con l'incertezza insita nella
determinazione della costante dielettrica relativa al particolare tipo di ghiaccio esplorato,
aspetto che si riflette sulla definizione della profondita del substrato all'atto della
conversione dei tempi di percorrenza in spessori (Goodman, 1975; Tabacco & alii, 1995).

Se la gravimetria, da un lato, si presenta piuttosto lenta nell'acquisizione delle misure,
dall'altro permette di ottenere direttamente misure di "deficit di massa" rispetto alle rocce
incassanti, quindi direttamente il valore dell'equivalente in acqua immagazzinata sotto
forma di massa glaciale; il metodo necessita perd di un'accurata conoscenza della
topografia e geologia della zona per un'attenta valutazione e modellizzazione delle
anomalie di gravita misurate (Rosselli & alii, 1997).

La prospezione sismica & stata efficacemente utilizzata in molti contesti di interesse
glaciologico (Cassinis & Carabelli, 1954; Carabelli, 1962; Merlanti & alii, 1996; Lozej & alii,
1997b). | motivi dell'efficacia di tale metodo di prospezione derivano in parte dalle migliorie
recentemente apportate alla strumentazione ed ai sistemi di acquisizione, in parte dalle

(*) Universita di Genova, Dip.to di Scienze della Terra, Corso Europa, 26 — 16100 Genova.
(**) Universita di Milano, Dip.to di Scienze della Terra, Via Mangiagalli, 34 — 20133 Milano.
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caratteristiche dell'elemento da indagare. |l ghiaccio, infatti, da un punto di vista elastico
appare come un mezzo che si comporta come isotropo ed omogeneo. Esso presenta
d'altra parte forti contrasti con le proprieta elastiche dei materiali rocciosi che lo
inglobano: ne consegue una elevata energia del segnale riflesso dalla discontinuita
ghiaccio-roccia. Le maggiori limitazioni dell'utilizzo di questo metodo possono derivare
dalle dimensioni, a volte esigue, delle masse da indagare e dalla presenza di
crepacciature che interrompo la continuita acustica del mezzo.

Sulla base di queste considerazioni, della strumentazione disponibile e del
finanziamento limitato si & preferito operare con la tecnica di sismica a riflessione per
tentare di risolvere alcuni aspetti delle problematiche glaciologiche relative a ghiacciai
dell'arco alpino.

GHIACCIAIO DEL PIAN DI NEVE

Questo ghiacciaio veniva comunemente considerato come la zona di accumulo dalla
quale si dipartivano un certo numero di lingue glaciali. Questa situazione & stata
recentemente contestata (Bonardo & alii, 1995) e ha suggerito di effettuare alcune
indagini preliminari per la determinazione di elementi oggettivi di valutazione.

L'area esplorata appartiene alla zona di accumulo e quindi presenta una stratigrafia
che comprende neve di deposizione recente, firn e ghiaccio. La presenza di uno strato di
nevato & stata da sempre considerata come un ostacolo insormontabile all'esplorazione
sismica per motivi che riguardano sia l'inefficienza dei sistemi di energizzazione in tale
materiale, sia l'impossibilita di interfacciare solidamente i sensori (geofoni) al mezzo da
indagare.

L'esplorazione e consistita nell'esecuzione di due profili (L1 e T1) tra loro ortogonali,
di cui uno allineato con l'asse vallivo, e posizionati in corrispondenza di un alto
topografico (fig. 1) ritenuto ipoteticamente coincidente con lo spartiacque sepolto.

L'esplorazione condotta ha permesso di valutare gli effetti del nevato
sull'energizzazione e migliorare la qualita del segnale rilevato attraverso opportune
modifiche del sistema di ancoraggio dei geofoni alla superficie.

La prospezione & stata condotta utilizzando strumentazione di tipo leggero con
acquisizioni su 12 canali e 8 bit di dinamica, con sistema di energizzazione a massa
battente su piattello e con geofoni verticali a 30 Hz di frequenza propria. Tutto il sistema &
stato alimentato con batterie in tampone a pannelli solari da 60 watt di potenza massima.
L'utilizzo dei pannelli solari ha permesso di risolvere uno dei pit importanti problemi della
prospezione sismica in ambienti remoti e cioé un'ampia disponibilita di energia elettrica
con forte limitazione dei pesi da trasportare.

| profili sono stati eseguiti con una geometria che prevedeva una spaziatura tra i
geofoni di 6 m e offset dal punto scoppio di 42 m (per L1) e 12 m (per T1). Si & utilizzato il
metodo a "copertura semplice", cioé una sola registrazione per ogni punto di riflessione in
profondita.

L'elaborazione dei due profili ha fornito un risultato inatteso. Infatti nella stessa area
studi precedentemente condotti da altri autori (dati non pubblicati) utilizzando approcci di
natura geomorfologica e prospezioni geoelettriche, avevano portato alla stima di spessori
della coltre glaciale non superiori ad 80 m. L'indagine sismica porta invece questa stima,
per i due profili, a spessori di circa 250 m. La sezione sismica relativa al profilo L1,
parallelo all'asse vallivo (fig. 2), mostra un riflettore poco inclinato, che si estende per
tutta la lunghezza della registrazione, con profondita variabile da 230 m ad oltre 240 m.
La morfologia del riflettore sembra evidenziare la totale mancanza di uno spartiacque
nell'area esplorata.
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Fig. 1 — Pian di Neve (Adamello). Area d'indagine e posizione dei profili sismici a riflessione.

Per quanto concerne il profilo trasversale T1 (fig. 3) si osservano tempi di arrivo (e
quindi profondita) perfettamente concordanti con quanto risultanti dal profilo precedente.
La continuita del riflettore sembra pero interrompersi a circa meta della sezione. Questo
fatto pud essere attribuito alla presenza di crepacci che interromperebbero la continuita
del mezzo, rendendo trascurabile, in superficie, il livello di ricezione dei segnali
provenienti dal bedrock. Un'altra spiegazione potrebbe essere fornita dall'andamento del
bedrock stesso in quanto procedendo dalla zona di "thalweg" verso la sponda rocciosa, il
substrato potrebbe presentare pendenze tali da non riflettere il segnale sismico verso la
superficie.

La prospezione sismica a riflessione sul Ghiacciaio del Pian di Neve ha fornito

importanti risultati sia da un punto di vista metodologico geofisico, sia da quello
glaciologico.
Nel primo caso, infatti, si € potuta dimostrare la validita della prospezione sismica a
riflessione in condizioni considerate "limite" per le caratteristiche fisiche superficiali del
mezzo e quindi la possibilita di ottenere un sufficiente rapporto segnale/disturbo con una
sorgente a massa battente.
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Dal punto di vista glaciologico i risultati sono nettamente contrastanti con quanto
sinora ipotizzato nel settore esaminato. Perd anche se & vero che la prospezione sismica
ha evidenziato spessori notevoli di ghiaccio, bisogna considerare che l'area interessata
dallindagine & piuttosto ristretta rispetto al complesso della Sella del Pian di Neve.
Questo ci porta ad effettuare alcune considerazioni:

- nonvi e presenza di soglia rocciosa: ne deriverebbe che i ghiacciai sinora considerati
come vallivi e alimentati dall'area di accumulo del Pian di Neve, in realta
costituirebbero invece un'unica struttura a calotta. Questo fatto darebbe al sistema
considerato il primato di ghiacciaio italiano di maggior dimensione, superando
I'apparato glaciale costituito dalle tre lingue del Ghiacciaio dei Forni:

- la soglia rocciosa esisterebbe comunque, ma risulterebbe piu spostata rispetto
all'area interessata dalle misure. Questa considerazione risulterebbe giustificata solo
dalla possibilita che lo spartiacque risulti pit a Sud della congiungente Corno Bianco -
Monte Fumo; lo spartiacque avrebbe quindi un andamento differente da quanto
suggerito dalle morfologie rocciose presenti ai lati dell'area esplorata.

VEDRETTA ORIENTALE DEL DOSDE

Si tratta di un ghiacciaio vallivo la cui profonditd media stimata, in base alle evidenze
morfologiche, & stata posta pari a circa 50 m. In questo caso la prospezione sismica &
stata attuata secondo tre profili a riflessione: due trasversali (T1 e T2) ed uno parallelo
(L1) rispetto all'asse vallivo (fig. 4). L'area di esplorazione & stata limitata in funzione della
sicurezza degli operatori, evitando le aree a rischio di crepacci e/o soggette a caduta di
materiali dai versanti circostanti.

Per l'acquisizione & stata utilizzata una strumentazione pit evoluta, con un sistema a
24 canali e 24 bit di dinamica, ma sempre di tipo leggero. Anche in questo sito si &
operato in presenza di copertura di nevato il cui spessore variava da circa 0.8 m nella
parte a valle del ghiacciaio ad oltre 2 m nella parte a monte. La distanza tra i geofoni &
stata fissata a 6 m per il profilo L1 (offset di 12 m) e di 5 m per i profili trasversali (offset
40 m).

Le sezioni non sono state corrette per la topografia in quanto non disponibile un
profilo altimetrico sufficientemente attendibile per la zona di misura. Il profilo longitudinale
L1 (fig. 5) mostra uno spessore per il corpo glaciale variabile fra 50 m, nella parte piu
prossima al fronte, fino a circa 90 m nella parte pit elevata topograficamente. Se si
considera |'andamento convesso della superficie topografica e la rottura di pendio in
prossimita della progressiva 280 m sia presente il circo glaciale con sovraescavazione
della valle e che tale situazione permanga fino alla fine del profilo.
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Per quanto riguarda i profili trasversali, oltre a confermare i valori di spessore rilevati
nel profilo longitudinale, essi indicano una asimmetria dell'alveo glaciale: infatti nel profilo
T1 (fig. 6) si hanno i maggiori spessori nella parte mediana del profilo, mentre nel profilo
trasversale T2 (fig. 7) questi sono presenti nella porzione occidentale del profilo e si ha
una risalita del substrato verso Est fino a circa 40 m.

La prospezione del Ghiacciaio del Dosdé ha posto dei grossi problemi dal punto di
vista logistico in quanto I'avvicinamento all'area operativa ha fortemente dilatato i tempi di
esecuzione della campagna di prospezione.

VEDRETTA DELLA SFORZELLINA

L'area & costituita da un ghiacciaio di circo con prevalente ghiaccio esposto, quindi
una condizione che presenta differenti problematiche di misura rispetto ai casi precedenti.
Il ghiaccio superficiale ha favorito significativamente la trasmissione del segnale e
I'efficienza del sistema di energizzazione ma, per contro, ha posto alcuni problemi per
quanto riguarda il rumore sismico indotto dall'acqua circolante.
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La prospezione (fig. 8) ha visto I'esecuzione di due (T1 e T2) profili eseguiti in
direzione traversale rispetto all'asse vallivo ed uno in direzione parallela (L1). La
strumentazione & la stessa gia utilizzata nella Vedretta del Dosdé. La distanza tra i
geofoni & stata di 5 m in tutti i profili, cosi come cosi l'offset (40 m).

Il ghiacciaio era stato precedentemente studiato da altri ricercatori (Resnati &
Smiraglia, 1989; Guglielmin & alii, 1991), che ne avevano indicato uno spessore
massimo, sulla base delle risultanze di una prospezione geoelettrica e di stime sulla
morfologia dei versanti, non superiore a 40 m. A partire da queste informazioni ne era
stato calcolato (Barsanti & alii, 1995) un tempo di vita variabile fra 30 e 50 anni, a
seconda del tipo di stima utilizzato. La prospezione sismica ha evidenziato una situazione
significativamente differente.

Esaminando il profilo L1 (fig. 9) si possono ricavare spessori della coltre glaciale
variabili fra 30 m presso il fronte e 60 m a monte. Inoltre il limite del circo sembra essere
intercettato presso la progressiva 155 m. Questo andamento viene confermato anche dai
due profili trasversali. Il primo (fig. 10) interseca completamente il circo, visibile fra le
progressive 90 m e 210 m in cui lo spessore del ghiaccio raggiunge valori di circa 60 m,
mentre ai margini della sezione la profondita risulta di 40 -50 m circa. L'interpretazione del
secondo profilo T2 & pil complessa in quanto la presenza di numerosi crepacci
degradano la qualita del segnale riflesso (fig. 11). Nella sezione sismica si pud osservare
l'arrivo riflesso "primario" (freccia 1) nella porzione occidentale della sezione
corrispondente a profondita variabili da 45 fino a circa 60 m. Nella parte orientale, invece,
l'andamento del substrato pud essere seguito sulla riflessione "multipla" (freccia 2),
ovvero una riflessione in superficie ed una seconda riflessione sul substrato del segnale
prima della ricezione, per cui ad un tempo doppio rispetto alla riflessa principale
corrispondera la stessa profondita del riflettore. La scala delle profondita indicata in figura
deve essere considerata corretta solo per la riflessa principale.
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- Lunghezza totale in superficie 235 m - Vo 3600 m/s.
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Fig. 10 — Vedretta della Sforzellina (Ortles

T1 - Lunghezza totale in superficie 295 m - Vo 3700 mi/s.

permesso di fornire

Sulla Vedretta della Sforzellina la prospezione a riflessione ha
valori attendibili dello spessore del ghiaccio mediamente superiori

guanto precedentemente

notevole

del 50% rispetto a

indicato. Questa correzione dei valori di spessori ha una

importanza sulla stima del periodo di vita del ghiacciaio, che risulterebbe
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Fig. 11 — Vedretta della Sforzellina (Ortles-Cevedale). Sezione sismica elaborata relativa al profilo
T2 - Lunghezza totale in superficie 235 m - Vo 3700 m/s.
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M. MOTTA (*)

LA MISURA DELL'ABLAZIONE NEL BILANCIO DI MASSA DEL
GHIACCIAIO DEL LYS (M. ROSA, VALLE D'AOSTA)'

PREMESSA

Dal 1993 al 1996 il Ghiacciaio del Lys & stato oggetto di contratti di ricerca fra ENEL
S.p.A. e Comitato Glaciologico Italiano, aventi per obiettivo un bilancio di massa per
confronto di ablazione e accumulo netti. Le grandi dimensioni del ghiacciaio e le difficolta
di accesso hanno posto problemi essenzialmente logistici allo studio dell'accumulo, anche
teorici e metodologici, a causa della molteplicita di fattori in gioco, nel caso dell'ablazione.
Ho esposto un primo approccio alle problematiche di misura sia dell'accumulo sia
dell'ablazione nel 1995 al convegno "Cento anni di ricerca glaciologica in Italia"; gli studi
degli anni successivi hanno affinato il metodo di studio dei processi di ablazione, di cui si
tratta nel presente articolo.

| PROCESSI DI ABLAZIONE

La zona di ablazione é costituita da seraccate prevalentemente di ghiaccio scoperto
che confluiscono nel Plateau del Lys, a debole pendenza e morfologia a creste
longitudinali molto marcate, di esposizione e copertura morenica variabili. L'ablazione
superficiale variabile di conseguenza, € stata misurata dal 1993 al 1996 con 42 paline
ablatometriche, situate tutte a circa 2500 m s.l.m., ma in diverse coperture moreniche e
esposizioni (Motta, rapp. int. 1993 e 1996; Cagnazzi & alii, rapp. int., 1994; Motta L. &
Motta M., rapp. int., 1995).

Monterin nel 1931 segnalava profonde modificazioni morfologiche annuali del reticolo
idrografico sopraglaciale. Ci si & quindi posti il problema della significativita di misure
d'ablazione eseguite sugli interfluvi. Misurazioni specifiche hanno pero chiarito che:

- il reticolo primaverile alimentato dalla fusione della copertura nevosa invernale, non si
approfondisce abbastanza da erodere il ghiaccio del substrato;

- il reticolo sopraglaciale estivo presenta nei settori distali un'ablazione sino a 5 - 6
volte superiore a quella degli interfluvi; ma nei settori apicali, con scarsa velocita di
deflusso, l'ablazione & del tutto comparabile a quella misurata su ghiaccio scoperto. E'

(*) Comitato Glaciologico Italiano e Universita di Torino, Dip.to di Scienze della Terra, Via Valperga
Caluso, 37- 10100 Torino.

" Ricerca parzialmente effettuata nell'ambito del contratto ENEL-CGI "Studio delle fluttuazioni del
bilancio di massa dei ghiacciai della Valle di Gressoney (Monte Rosa) in relazione alle disponibilita
idriche".

Voglio qui ringraziare tutti quanti hanno collaborato sul campo alle ricerche, e in particolare il dr. L.
Motta, D. Mancardi, A. Calderone, la dr. B. Cagnazzi, G. Boetto, P. Del Gatto, E. Ferraris, T. Motta,
E. Possiedi, L. Rosso, M. Gamba.
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un'erosione pil meccanica che termocarsica, in grado di formare a fine stagione

profondi meandri incassati, ma di importanza pressoché trascurabile nel bilancio di
massa.

L'ablazione da irraggiamento & intimamente legata al termocarsismo superficiale,
generando un velo d'acqua che trasmette il calore superficiale, azione determinante sotto
coperture moreniche importanti (Motta L. & Motta M., 1994). In queste ultime il velo
d'acqua’ diventa una vera e propria falda poggiante sul substrato impermeabile di
ghiaccio, che scende dalle crestine in cui si articola la morfologia del Plateau del Lys al
reticolo idrografico sopraglaciale e agli inghiottitoi del reticolo endoglaciale. In definitiva
l'acqua superficiale e subsuperficiale omogeneizza le condizioni d'ablazione rispetto
all'esposizione, rendendo quest'ultima, peraltro poco variabile sul Ghiacciaio del Lys,
trascurabile nel calcolo del bilancio di massa.

Il rapporto fra spessore della copertura morenica e intensita dell'ablazione
superficiale varia, sia pure non eccessivamente, in funzione delle condizioni atmosferiche.
L'influenza della copertura morenica & elevata nei periodi di bel tempo, minore quando, in
condizioni di tempo perturbato, I'ablazione superficiale &€ essenzialmente legata all'azione
della pioggia.

La fronte & soggetta a processi peculiari, quali erosione da scivolamento di blocchi
morenici, crolli per scalzamento al piede ad opera delle acque subglaciali, ecc. Nell'Estate
1994 il suo ciglio e arretrato di 4,6 cm/giorno (Cagnazzi & alii, rapp. int., 1994), valore
prossimo a quello dell'ablazione superficiale, di 5,1 cm/giorno durante lo stesso periodo:
la velocita d'ablazione frontale non & quindi maggiore di quella superficiale. Tuttavia la
scarpata frontale perde precocemente la copertura nevosa, subendo ablazione per un
periodo di tempo maggiore del resto della zona d'ablazione (Motta M. & Motta L., 1993).
Dal 14.6 al 30.9.1994 la fronte ha perso circa 229.000 m® di ghiaccio corrispondenti a 17
mmWE nel bilancio di massa dell'intero ghiacciaio, valore modesto ma non trascurabile.

Le problematiche ancora aperte sui processi di ablazione, oggetto delle ricerche di
cui si tratta in questo lavoro, riguardano essenzialmente:

- significato fisico e variazioni del rapporto fra copertura morenica e intensita
d'ablazione;

- rapporti fra ablazione superficiale, irraggiamento e precipitazioni piovose:

- rapporti fra ablazione superficiale e ablazione endoglaciale.

MISURE SPERIMENTALI DI ABLAZIONE SUPERFICIALE

L'ablazione superficiale dipende da diverse variabili: temperatura e umidita dell'aria,
intensita e direzione del vento, azione dei raggi solari, preponderante nei nostri climi. Il
rapporto fra quest'ultimo fattore e I'esposizione e la pendenza & determinabile
teoricamente, mentre in relazione alla copertura morenica va misurato sperimentalmente
con paline ablatometriche (Motta, 1996).

Dopo prove preliminari con diverse paline e metodi di impianto, si & adottata dal 1995
linfissione a percussione di paline in duralluminio di tre metri, ripiantate quasi a ogni

% In base all'entita di ablazione e ai principi di Fisica dei veli d'acqua parietali (BADINO, 1995),
l'altezza del velo d'acqua su ghiaccio scoperto é funzione dell'entita d'ablazione e della pendenza
del versante, e approssimativamente é eguale alla radice cubica della portata d'acqua defluente
attraverso una sezione di lunghezza L/2 10° Lsin (a = angolo di pendenza del versante). In pratica
varia da 0,3 a 2 mm, e si sposta (su ghiaccio liscio) a velocita dell'ordine di 20 - 120 cm/s.
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misura per evitarne la fuoriuscita totale. La loro albedo influenza poco I'ablazione: per
tutto il periodo delle misure, il caratteristico incavo a imbuto che si forma nel ghiaccio
attorno alla palina a causa della conduzione di calore attraverso la palina stessa, non ha
mai superato i 3 - 4 cm. Non si sono quindi avuti gli inconvenienti segnalati da Smiraglia
(com. alla riun. scient. "Bilancio di massa dei ghiacciai”, Rif. Larcher, 11-12.9.97), anche
perché le misure sono state condotte secondo la procedura illustrata in fig. 1.

Fig. 1 — Modalita di misura delle paline ablatometriche. a: lunghezza misurata; b:
ghiaccio; c: cono formato dalla maggiore ablazione in prossimita della palina
ablatometrica.

Nel 1993 e 1994 si sono misurate le variazioni di ablazione in 14 siti, a esposizione
sempre zenitale e copertura morenica di spessore variabile da 70 cm a zero, che danno
linfluenza della copertura morenica sull'ablazione espressa da un coefficiente di
correzione CM:

ablazione su ghiaccio coperto da un dato spessore dimorena

[1] CM= : —
ablazione su ghiaccio scoperto

CM varia (tab. 1) principalmente in dipendenza dal numero di giorni piovosi (Motta,
rapp. int., 1996).

% di copertura morenica o spessore | CM 1995 | CM 1996 | CM 1997
0-10% 1,0 1,00 1,00
10 — 50% 1,6 1,25 1,46
50 — 100% 14 1,10 1,19
<10cm 0,9 0,75 0,97
10-50 cm 0,2 0,30 0,22
>50cm 0,04 0,05 0,04

Tab.1 — CM usati nel calcolo dell'ablazione netta del 1995 e del 1996.
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Nel 1997 il controllo ad ogni misura dell'eventuale variazione di copertura morenica
(fig. 2) ha mostrato che dove si ha copertura morenica parziale la percentuale di
copertura varia piuttosto rapidamente. Cio non tanto per asportazione o apporto di detrifi
(sebbene sia stato osservato anche tale fenomeno in occasione di forti temporali), quanto
per il maggiore o minore infossamento dei clasti. Fattori contrastanti, e di importanza
variabile a seconda di colore e dimensione dei clasti, rendono irregolare il processo
d'infossamento. L'ablazione indotta dalla pioggia causa la rapida emersione del detrito
infossato, mentre I'ablazione da irraggiamento da un lato fa emergere progressivamente i
clasti maggiori formando funghi di ghiaccio, dall'altro fa infossare rapidamente i clasti
minori, che riscaldano maggiormente il ghiaccio sottostante, specialmente quando sono di
colore scuro. |l controllo ad ogni misura del rapporto fra ablazione e copertura morenica
ha precisato decisamente i CM relativi alle coperture moreniche discontinue (tab. 2).

1-3cm 4 51

56

80-100% o

60-80% -

40-60% +

20-40% -

Percentuale superficie ricoperta Spessore

0 - 20% o
1 1 21 1 11 214 31 10 20 30 9 19 29 9 19
Giugno Luglio Agosto Settembre Ottobre

Fig. 2 — Variazioni della copertura morenica in corrispondenza alle paline
ablatometriche nel 1997.

Periodo 0-20% 20-40% 40-60% 60-80% 80-100%
1.7-7.7.97 1 1,131 1,105 1,079 1,000
7.7-19.7.97 1 1,689 1,576 1,633 2,000
19.7 - 22.7.97 1 1,469 1,844 1,375 1,220

30.7-12.8.97 1 - - 0,916 0,748

12.8 - 23.8.97 1 - 1,700 1,171 0,850
23.9-10.10.97 1 1,541 1,170 B =
18.10 - 20.10.97 1 1,500 1,250 - -
20.10 - 27.10.97 1 1,549 1,199 - 5

MEDIE 1,463 1,406 1,215 1,164

Tab. 2 — CM del 1997 relativi alle aree di morena superficiale discontinua.
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SIGNIFICATO FISICO DEL CM

L'influenza della morena superficiale sull'ablazione é rappresentata dalla curva di fig.
3. L'andamento della prima parte della curva deriva dalla maggiore albedo del ghiaccio
privo di copertura morenica rispetto a quello ricoperto da uno strato detritico (talmente
sottile da non compensare la diminuzione dell'albedo con una maggior protezione dai
raggi solari); questa parte della curva & quella che risente maggiormente della differenza
fra ablazione per irraggiamento e ablazione per precipitazioni piovose. L'andamento della
seconda parte della curva & determinato dalle modalita di trasmissione del calore
attraverso un corpo solido (la copertura morenica superficiale), e quindi € analogo alle
curve relative a questo fenomeno studiate teoricamente in Fisica. Dato che il flusso di
calore che giunge al ghiaccio & eguale al prodotto della velocita di fusione per il calore
latente di fusione, consegue che:

SIT _ hPsa
2] V= — kS
[2] o €

dove:

V = velocita di ablazione superficiale;

s, = spessore del primo strato di copertura morenica, direttamente aderente al
ghiaccio;

s, = spessore dello strato di copertura morenica non direttamente aderente al
gfﬂaccio;

k = coefficiente di conducibilita termica interna della roccia;

h = coefficiente di conducibilita esterna della roccia;

P = perimetro medio dei punti di contatto fra blocchi della morena;

S = superficie di contatto media fra i blocchi della morena;

cf = calore latente di fusione del ghiaccio.

La presenza in [2] del rapporto P/S implica che le differenti velocita di ablazione da
ghiacciaio a ghiacciaio derivano non tanto dalla granulometria (come segnalato in
Smiraglia, 1992), quanto dalla forma e dal grado di compattazione dei clasti; se la
copertura morenica di un singolo ghiacciaio € omogenea, invece, la velocita di ablazione
dipende solo da spessore e temperatura superficiale della copertura morenica: per
questo la seconda parte della curva di fig. 3 &€ assimilabile a una curva di equazione:

B8] CMoce¥**?

dove K & una costante.
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Conduzione termica attraverso
la copertura detritica

CM Differenza di albedo Rimozione di calore

1,8| fra superficie dei (Fg) attrave_rsu la falda
1| ciottoli e ghiaccio subsuperficiale
v Fo = 4184 F T eltwater
1,2 X
1,04{*
0,8
0,6
0,4 U
a'z \\\
0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 <10 10-50 >50
% copertura detritica spessore di copertura continua [cm)
Aria Detriti Ghiaccio Acque di fusione (F)

Fig. 3 — Variazione di CM sul Ghiacciaio del Lys, in rapporto a percentuale di copertura e
spessore della morena superficiale. Le figure evidenziano rappresentano possibili spiegazioni per
il rapido incremento iniziale della curva, per la successiva regolare diminuzione e per la presenza
di un CM non nullo anche per forti spessori di copertura.

Nella parte finale della curva di fig. 3 il flusso di calore per conduzione attraverso i
blocchi morenici € molto basso e prevale il calore trasportato dalla falda idrica; il modello
fisico diventa estremamente complicato e comunque di modesto interesse ai fini del
bilancio di massa; resta solo da notare che I'ablazione non & trascurabile neanche sotto
forti spessori di copertura morenica, salvo che il ghiaccio sepolto si trovi in una

depressione in cui la falda non scorra, come ad esempio davanti alla fronte del Ghiacciaio
del Lys.

MISURA DELL'ABLAZIONE SUPERFICIALE DA IRRAGGIAMENTO

Nel 1993-1994 é stata cartografata I'assolazione (Gisotti, 1983) e la copertura
morenica (Cagnazzi & alii, rapp. int., 1994). Per utilizzare tali dati, alla Carta Tecnica
Regionale della zona di ablazione si € sovrapposto un reticolo con maglie di 50 m, ai cui
nodi sono attribuiti numeri rappresentanti [4]:

assolazione al nodo

[4] CM 4 nogo -
#09% ass. in esposizione zenitale
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ottenendo con cid una matrice di valori di correzione che rappresenta quanto, in pit o in
meno, varia I'ablazione su ciascun nodo del reticolo, in conseguenza delle condizioni
locali di assolazione e copertura morenica, rispetto all'ablazione che si avrebbe in un'area
pianeggiante di ghiaccio scoperto.

Il reticolo & posizionato in maniera tale da far coincidere i nodi con i siti delle paline
ablatometriche. Dividendo la misura sperimentale di ablazione da wragg:amento per [4] si
ottiene I'ablazione che si avrebbe in quel nodo se la copertura morenica fosse nulla e
l'esposizione fosse zenitale. La media dei valori cosi ottenuti A, € l'ablazione media
riportata a condizioni di esposizione zenitale e ghiaccio scoperto. Moltiplicando Ay, per [4]
avremo per ciascun nodo il valore di ablazione relativo al periodo delle misure
sperimentali. Da una serie di misure che copre l'intero anno, si pud ottenere [‘ablazione
annua superficiale da irraggiamento A,

Le verifiche sperimentali hanno dimostrato che I'applicazione del metodo al bilancio di
massa del Ghiacciaio del Lys & pienamente valida anche se si considera la copertura
morenica come unico fattore d'influenza dell'ablazione, secondo la formula:

[5] Vas= Z (CMa na S Am t}

in cui:
Vs = volume di ablazione superficiale nel periodo di misura;
CM, = coefficiente morenico relativo alla classe di copertura morenica superficiale a;
n,= numero dei nodi del reticolo con copertura morenica superf“ iciale di classe a;
S = area pertinente a ciascun nodo del reticolo (2500 m %); moltiplicato per £ n,
esprime |'area della zona d'ablazione;
t = periodo di misura.

Probabilmente lo stesso vale per tutti quei ghiacciai in cui € presente una falda
subsuperficiale e/o I'esposizione & poco variabile.

ABLAZIONE DA PRECIPITAZIONI PIOVOSE

Quando le precipitazioni sono piovose anche alla quota del ghiacciaio, Iacqua
piovana cede calore al ghiaccio secondo la propria capacita termica di 4,186 KJ kg K.
Se, come quasi sempre avviene, la superficie del ghiaccio & a 0 °C, l'acqua fonde una
quantita di ghiaccio pari a 0,0125 P T mm WE [6], dove P rappresenta |'altezza di
precipitazione (mm) e T la temperatura dell'acqua di pioggia (°C).

Da [6] appare evidente il ruolo della temperatura dell'acqua piovana, grandezza
sinora valutata indirettamente in base ai dati termometrici, ma che richiederebbe verifiche
sperimentali.

Lo scambio di calore & rapido rispetto alla velocita d'apporto dell'acqua di pioggia, per
cui l'ablazione da pioggia € essenzialmente superficiale. Nel calcolo dell'ablazione
complessiva del 1997 si & ipotizzato che essa sia estesa uniformemente a tutta la zona
situata sotto il limite delle nevi nel giorno della precipitazione piovosa.

° Oftenuta sottraendo alle misure sperimentali (tab. 5) la parte di ablazione attribuita alle
precipitazioni piovose, come illustrato pit avanti.
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Ablazione endoglaciale

Il reticolo endoglaciale (fig. 4) consiste in massima parte in discontinuita tensionali
(crepacci, ecc.) allargate dallo scorrimento delle acque, quasi tutte allagate sino alla
superficie nelle ore pit calde estive. Nel 1997 a fine Agosto & stato abbandonato il
reticolo sviluppatosi a inizio stagione, in favore di un reticolo piti basso, perfettamente
raccordato al livello di base locale rappresentato dai laghetti antistanti la fronte (Sorgenti
del Lys), Alla fronte il reticolo abbandonato era costituito da gallerie circolari sospese 3-4
m sul livello di base, con le morfologie tipiche delle condotte freatiche, in progressivo
schiacciamento per la pressione del ghiaccio, sino alla totale obliterazione a Settembre.

Tale evoluzione & coerente col modello di un reticolo endoglaciale poco profondo e
sviluppato in piani suborizzontali (Badino & Piccini, 1995) probabilmente coincidenti con i
piani di sovrascorrimento delle colate di ghiaccio rigenerato, alimentate dai crolli delle
seraccate e piu veloci, sul sottostante corpo del ghiacciaio, pit lento.

Nel 1997 carotaggi per il prelievo di campioni di ghiaccio hanno rivelato che nelle
aree di interfluvio I'acqua di fusione giunge al reticolo endoglaciale attraverso numerosi
inghiottitoi foggiati a fessure inclinate a 45° verso valle, derivanti dall'allargamento di
fratture tensionali. Punti di assorbimento sono anche i mulini glaciali, simili a doline
carsiche a imbuto e anch'essi impostati quasi sempre su fratture da stress distensivo, e le
vallecole simili a "valli cieche" carsiche in cui i maggiori torrenti sopraglaciali si infossano
progressivamente in forre a meandri, proseguendo nel reticolo endoglaciale con meandri
ipogei.

Pur in mancanza di osservazioni dirette, & lecito pensare che anche nella parte alta
del ghiacciaio il reticolo endoglaciale si sviluppi poco in profondita: nelle seraccate
mediane sino ad alcune decine di metri di profondita, al limite fra la zone of plastic flow e
la zone of brittle ice del modello di ghiacciaio di Van Husen (in Ehlers, 1996); nella zona di
alimentazione in forme embrionali estese sino allo strato di firn saturo d'acqua (si veda il
modello di Rothlisberger & Lang, 1987, in Ehlers, 1996) e, localmente, alla massima
profondita di propagazione delle fratture tensionali.

L'ablazione endoglaciale, unita all'ablazione dei torrenti sopraglaciali, & calcolabile
indirettamente, dato che considerazioni teoriche (Badino, 1995) e osservazioni dirette
condotte sul Lys indicano che I'acqua fluente nei condotti endo- e subglaciali & alla
temperatura di fusione del ghiaccio. Esistono quattro fenomeni principali responsabili
dell'ablazione endoglaciale.

1. Variazione di entalpia dell'aria che penetra all'interno delle cavita endoglaciali. In una
cavita l'aria raggiunge rapidamente la temperatura delle pareti (Badino, 1995),
portando la propria entalpia a circa 15.030 J/kg con tenore in vapore acqueo (d)
medio: I'energia ceduta al ghiaccio, pari a T,;, + d (2501 + 1,93 T, )-2501d=(1+
1,93 d ) Taie (J/Kg), si trasforma in calore di fusione o di sublimazione. In base
all'estensione del ghiacciaio, a un ingresso nel reticolo endoglaciale di una quantita
d'aria paragonabile a quelle citate in letteratura (circa 5 kg/s kmz) e alla temperatura
media dell'aria, & stimabile la fusione annua di una quantita di ghiaccio dell'ordine di
grandezza di 7 mmWE.

2. Liberazione dell'energia potenziale dell'acqua che scende nel reticolo endo- e
subglaciale.
L'energia liberata & pari a

quota 0°termico

I?] g quota fronlale[] mHZO dh

68



Aria umida

: \ provoca condensga sul
N Aria secca ghiaccio con cessione
K = 20 MJim2/d scorrendo sul ghiaccio (0 °C) di 4,186 KJkg K

(230 wm,z} tende a raggiungerei5 ga‘m3 H,0
aumentando I'evaporazione
L'evaporazione sottrae 2,501 MJXkg
Diffusione di circa 5 m3/s/km? di aria K
con H (kJkg) = T° + d(2501 + 1,937

La fusione superficiale
sottrae 0,34 MJkg ™~

Aria satura di umidita e a 0°
con cap. termica di circa
3kJkg/X e H di circa 15,03 kJkg

-=="X Limite fra la zona di
flusso plastico e la
_zona di ghiaccio fragile

Fusione per
I'aumento di P con
sottrazione di 0,34 MJkg

P
T AL
A RERRR AR f
Bt e T
e ntan
e Eetated s
xR

Acqua di fusione subglaciale, che scendendo acquista energia pari a mhg

Fig. 4 — Principali scambi energetici nella parte alta della zona d'ablazione.

dove mH,0 ¢ la massa dell'acqua di fusione di origine sia glaciale sia nivale, e h & il
dislivello. [7] & in funzione della quantita d'acqua di fusione, e quindi proporzionale
all'ablazione superficiale. Il suo ordine di grandezza nel Ghiacciaio del Lys
corrisponde al calore di fusione di 0,02 mm WE per ogni mm WE di ablazione
superficiale: si tratta quindi del maggiore processo di ablazione endoglaciale (da 6 a
14 mm WE annui nel 1993-1996), in grado di modellare un esteso reticolo
sotterraneo.

Liberazione dell'energia potenziale dell'aria umida trascinata dall'acqua nel reticolo
endo- e subglaciale. E' di calcolo molto complesso, e comunque poco utile perche
l'aria ha bassi calore specifico e massa volumica. La quantitd di energia che pud
cedere € cosi trascurabile rispetto a quella in gioco nei maggiori processi d'ablazione.

E' comunque la responsabile delle micromorfologie a scallops effettivamente
osservate sul tetto di alcuni condotti endoglaciali.

Flusso geotermico. Dato che nella zona d'ablazione il ghiaccio € sicuramente al punto
di fusione anche in profondita, il flusso geotermico & assorbito principalmente dalla
fusione e secondariamente dal metamorfismo del ghiaccio. Un valore medio di flusso

(60 kW/km?) applicato allintero ghiacciaio corrisponde alla fusione annuale di 5,66
mm WE.
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CALCOLO DELL'ABLAZIONE NETTA

Nel calcolo del volume di ghiaccio fuso annualmente si considera che I'estensione
della zona sottoposta a ablazione superficiale varia da un'area comprendente solo i pendii
pit acclivi in Inverno, all'intera zona di ablazione del ghiacciaio al culmine dell'Estate (fig.
5): la misura finale ha considerato per ciascun intervallo di misura sperimentale soltanto
la parte di ghiacciaio scoperta dal manto nevoso.

E inoltre owvio che il gradiente termico altimetrico influenza I'effettiva ablazione
superficiale da irraggiamento. Fino al 1996 si & considerato un modello basato su una
diminuzione regolare dell'ablazione con la quota, dal valore medio sperimentale alla quota
dei siti di misura (2500 m) sino allo zero al limite delle nevi temporaneo. Nel 1997 si &
invece adottato un modello piu realistico (Del Gatto & Ferraris, ined.) che lega I'ablazione
al'andamento altimetrico delle temperature al suolo, basato sui dati termometrici di
Gressoney-d'Ejola, Lago Gabiet e Alagna-Bocchetta delle Pisse.

In pratica si € moltiplicata la formula di correzione [4] per un fattore di correzione F
dato da:

T . ) .
calcolatainbase algradiente altimetrico
8] F 2

T

sito dimisura sperimentale

Per esprimere l'ablazione da irraggiamento in mmWE & necessario conoscere la
massa volumica del ghiaccio. Fino al 1997 le misure di densita sono state eseguite solo
sul posto; nell'ultimo anno, lo sviluppo di una tecnica di trasporto di campioni di ghiaccio a
valle di facile realizzazione ha permesso in laboratorio misure di soddisfacente precisione.
La massa volumica media del tipo di ghiaccio dinamometamorfico caratteristico della
superficie del Plateau del Lys é risultata, escludendo il contenuto diamictitico, di 884
kg;’m3. Il valore & confrontabile con quelli misurati in profondita in una recente
perforazione al Colle del Lys, nella parte alta della zona di accumulo, ed & quindi
considerabile accettabile per tutta la zona di ablazione.

La densita media del ghiaccio di sovrimposizione, tipico della superficie della zona
d'ablazione nei primi giorni successivi alla fusione del manto nevoso, € risultata di 901
kg/m?®.

Per ottenere infine I'ablazione netta, allablazione da irraggiamento espressa in
mmWE annui si € sommata ['ablazione da precipitazioni piovose, basata sui dati
pluviometrici e termometrici delle stazioni gia citate, e 'ablazione endoglaciale.
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Fig. 5 — Variazioni altimetriche del limite temporaneo delle nevi nel 1997 sul Ghiacciaio del Lys.

PROSPETTIVE DI RICERCA FUTURE

Nel 1995 sul Plateau del Lys & iniziato un bilancio termico (sensu Lliboutry, 1965),
basato sulla misurazione dell'acqua di fusione prodotta da una parcella sperimentale di
estensione, esposizione, spessore di copertura morenica e ablazione superficiale note’, e
sulla contemporanea misurazione di umidita relativa, temperatura dell'aria, punto di
rugiada (per valutare |'evaporazione potenziale) e irraggiamento solare (mediante
eliografo).

L'integrale delle curve della fig. 6 rappresenta il flusso giornaliero di energia al suolo
che, sottratto della percentuale riflessa (fig. 7) permette di ricavare |'ablazione giornaliera
da irraggiamento. Il confronto con i dati climatici e ablatometrici permette di separare
nell'ablazione superficiale la parte dovuta allirraggiamento, quella dovuta all'acqua
piovana e quella dovuta a precipitazioni occulte.

4 | e caratteristiche tecniche delle parcelle sono state messe a punto nel 1995-97 da G. Boetto, A.
Calderone, L. Motta e M. Motta, e descritte in dettaglio nelle tesi di laurea in Scienze Naturali
presso ['Universita di Torino di A. Calderone (1 998), E. Gallizioli (2000), P. Foghino (2000).
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Fig. 7 — Misura dell'ablazione superficiale da irraggiamento mediante eliografo. A: radiazione
solare incidente globale (Dirmhirn, in Lliboutry, 1964); b: andamento diurno dell'albedo del
ghiaccio (Lliboutry, 1964); c: radiazione solare registrata all’eliografo il 17.9.1997; d: radiazione
assorbita dal ghiaccio il 17.9.1997; lintegrale della curva rappresenta la quantita di energia
assorbita giornalmente, corrispondente nel giorno in esame alla quantita necessaria a far fondere
20,75 mmWE di ghiaccio.

Nel periodo dal 16 al 23 Settembre 1997 alle paline & stata misurata un’ablazione su ghiaccio
scoperto di 4,00 m™/giorno, corrispondenti a 35,36 mmWE/giorno. Dato che le paline registrano
I'ablazione dovuta anche alle precipitazioni piovose e occulte, si ha una differenza di 14,61
mmWE (41% del totale) fra i valori di ablazione misurati con I'eliografo e con le paline.

CONCLUSIONI

In un ghiacciaio di grandi dimensioni la misura dell'ablazione deve necessariamente
tenere conto di fattori complessi, alcuni dei quali richiedono misure numerose e
periodiche, con notevole sforzo logistico: il bilancio di massa basato sul rapporto
accumulo/ablazione netti pud quindi apparire meno conveniente di altri metodi. Tuttavia,
esso fornisce una massa d'informazioni che vanno ben al di la di un semplice numero
rappresentante la variazione complessiva di massa, spiegando anche i perché di un
bilancio positivo o negativo. Ritengo quindi che I'applicazione del metodo sia altamente
consigliabile almeno su ghiacciai campione, anche perché il costo complessivo della
ricerca & modesto, se confrontato con altri metodi largamente utilizzati, quale la
aerofotogrammetria.
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M. PECCI (*) & C. SMIRAGLIA (**)

LE VARIAZIONI DEL GHIACCIAIO DEL CALDERONE NEGLI ULTIMI DUE
SECOLI E IL SUO BILANCIO DI MASSA ATTUALE

INTRODUZIONE

Il rinnovato interesse per il Ghiacciaio del Calderone (fig. 1) ha prodotto, oltre alla
fondamentale ripresa delle osservazioni e dei controlli glaciologici e nivologici nel corso
dell’estate, anche la raccolta di tutti gli elementi in grado di permettere una ricostruzione
delle variazioni glaciologiche, estesa ad un significativo intervallo di tempo. Di
fatto,

Fig. 1 — Localizzazione del Ghiacciaio del Calderone.

dall'estate del 1994 sono riprese le consuete osservazioni sugli spessori di neve
accumulati durante la stagione invernale; sono state inoltre ubicate le paline per la misura
dell'ablazione, in maniera tale che dall'anno 1995 si sono cominciate ad avere a
disposizione le misure dirette sul corpo glaciale, al fine di valutarne il bilancio di massa.

(*) ISPESL - Dip.to Insediamenti Produlttivi e Interazione con I'’Ambiente (DIPIA), Via Urbana, 167 —
00184, Roma,; Comitato Scientifico Centrale del CAl; Comitato Glaciologico Italiano.

(**) Universita di Milano, Dip.to di Scienze della Terra, Via Mangiagalli, 34 — 20133 Milano; Comitato
Scientifico Centrale del CAl; Comitato Glaciologico ltaliano.

Un doveroso e cordiale ringraziamento a Maurizio D’'Orefice e a Giancarlo De Sisti per l'aiuto
prestato durante le attivita di campagna del 1997.
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Parallelamente ai dati di campagna & stata avviata dal 1996 la raccolta di tutti i dati, le
immagini e le testimonianze storiche disponibili. Al momento attuale si dispone quindi di
un archivio dati che va dalla riproduzione della relazione della prima salita al Corno
Grande ad opera di De Marchi (1573) alla base dati su GIS relativa agli accumuli di neve
invernale nella stagione 1997. Lo studio del Ghiacciaio del Calderone € integrato quindi in
una piu ampia ricerca che ha lo scopo non solo di monitorare le variazioni dell’apparato
glaciale, ma di valutare gli effetti delle attivita antropiche e le interazioni delle attivita
industriali, in particolare, con I'ambiente naturale dellarea centro mediterranea. I
ghiacciaio, proprio per la peculiare “reattivita” nei confronti delle variazioni ambientali, si
comporta da efficace indicatore nei confronti dei cambiamenti climatici, compresi quelli
indotti dalle attivita umane.

ATTIVITA SUL TERRENO

Nel corso dell'ultimo quadriennio si € proceduto al controllo delle condizioni di
innevamento all'inizio della stagione estiva, al fine di valutare 'accumulo, e al controllo
dell'ablazione a fine stagione estiva; tali controlli sono stati inoltre integrati da numerosi
sopralluoghi effettuati nel corso dell’anno, al fine di avere un quadro esauriente delle
condizioni di innevamento =d ambientali dell’area di studio. In particolare, nel corso
dell'ultimo sopralluogo relativo all'estate 1997 si & evidenziata una interessante ed
anomala condizione in corrispondenza della strettoia centrale; infatti, dai rilievi effettuati

SN TEER THIEEEE TSN Wi 12 sEessee G et Scanete
rilevabile si & avuta l'impressione che 'apparato fosse in realta suddiviso in due settori
distinti, con l'eventuale presenza di un esiguo lembo glaciale di collegame
completamente nascosto dal detrito. Inoltre, sulla base delle misure effettuate sulle pali
ablatometriche presenti nel settore inferiore del ghiacciaio dal 1995, a fronte
presenza di accumuli di neve residua nel settore superiore, si € chiaramente evidenzi
per la prima volta nel corso degli ultimi quattro anni di osservazioni una netta linea
nevato, che dovrebbe corrispondere alla Equilibrium Line Altitude (ELA), ubicata poco

di sopra della strettoia, ad una quota di 2740 m circa. Nei due anni precedenti bu

parte del ghiacciaio era ricoperta da neve residua, la cui distribuzione a placche

permetteva l'individuazione di una netta linea del nevato. Va rilevato che prima del 1

per numerosi anni, tutto il ghiacciaio era invece scoperto da neve residua e che la linea di

equilibrio (ELA) era virtualmente al di sopra delle cime piu elevate del Gran Sasso.

INQUADRAMENTO CLIMATICO

Il clima dell'area in studio pud essere classificato come temperato freddo di
montagna (Dfc, secondo Koppen, 1939), caratterizzato da uno spiccato reg
anemometrico, da un inverno lungo e freddo, con minime assolute dell'ordine di - 25
da brevi estati temperate, con massime dell'ordine dei 20-25 °. In uno stesso grafico
2) viene riportato I'andamento delle precipitazioni e della temperatura media an
presso la stazione di Pietracamela (versante teramano), ricavata da una serie storica ch
va dall'inizio del secolo al 1994, da cui & facile individuare la “coda” fredda che
caratterizzato il periodo post-bellico ed a cui ha corrisposto un periodo di rel
“benessere” dell'apparato glaciale, come & anche possibile riscontrare nella variazi
inclinazione delle rette relative alle percentuali di area e spessore della figura 6, per i
periodo anni '50 - anni '60.
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E importante segnalare che la stazione & rimasta ubicata nella stessa posizione ed
alla quota di 1000 m fino al 1990, spostandosi successivamente in una posizione diversa,
a quota 1060 m sim.

Le precipitazioni sono distribuite durante tutto I'anno e raggiungono picchi nei totali
annui, di quasi 2000 mm sia nel versante teramano che in quello aquilano, come &
possibile osservare anche nelle curve delle precipitazioni e della temperatura di figura
3, relativa alla stazione di Campo Imperatore a quota 2125 m (versante aquilano), con un
periodo di osservazione di oltre 40 anni, interrotto perd al 1982, per dismissione della
stazione.

Anche per la stazione di Campo Imperatore bisogna segnalare |'effettuazione di
alcuni spostamenti ed, in particolare, da una quota di 2125 m ad una quota di 2135 m
nelle annata 1963 e 1965.

Emerge inoltre dagli stessi diagrammi una distribuzione delle precipitazioni nel lungo
periodo (stazione di Pietracamela), confermate anche nel piu breve periodo (stazione di
Campo Imperatore), che sembra seguire dei cicli con periodo di circa 10-15 anni.

20.0 NN N .
Stazione di Pietracamela (TE) - - - Precipitazioni totali annue (dm)

1000-1060 m ----- Temperature medie annue (°C)

18.0

16.0

A g !
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4.0 —
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Fig. 2 — Andamento delle precipitazioni totali annue (curva superiore, in ordinata

dm di acqua) e della temperatura media annua (curva inferiore: in ordinata
temperatura in °C), alla stazione di Pietracamela (TE).
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Fig. 3 — Andamento delle precipitazioni totali annue (curva superiore, in ordinata dm

di acqua) e della temperatura media annua (curva inferiore: in ordinata temperatura
in °C), alla stazione di Campo Imperatore (AQ), 2125 m.

ELEMENTI PER IL CALCOLO DEL BILANCIO DI MASSA

| dati relativi al'accumulo della neve e all'ablazione estiva raccolti, come gia detto,
nel corso degli ultimi tre anni sono sufficienti al fine di calcolare il bilancio di massa del
ghiacciaio. Al momento attuale i dati di campagna relativi al 1995, 1996 e 1997 sono stati
completamente digitalizzati, e dalla loro elaborazione é stato possibile calcolare il bilancio
di massa specifico netto rappresentato nella figura 4 (vedi anche Pecci & alii, 1999).

A commento del bilancio di massa si puo affermare che, mentre per il 1995 e il 1996
la stagione estiva si & conclusa con un bilancio positivo, il 1997 si & concluso con un forte
deficit, al punto di rendere negativo anche il bilancio complessivo relativo ai tre ultimi anni.

Al momento attuale non & possibile effettuare una correlazione diretta tra andamento
delle annate glaciologiche e parametri climatici, non essendo ancora disponibili per i tre
anni in studio i dati meteo-climatici del Servizio Idrografico e Mareografico, né quelli
registrati, peraltro in maniera lacunosa per le grosse difficoltd tecnico-logistiche, dalla
stazione meteorologica istallata dallISPESL presso il Rif. C. Franchetti del CAI, in
prossimita dell'apparato glaciale.

78




4000
20001

]

0 —
-2000 4 1994-95
-4000 -
-6000 -
-8000 -

-10000 -
-12000 -
-14000 -

Volume (m3)

1995-96

199

Tempo (anni idrologici)

Bilanci totali netti del ghiacciaio del Calderone

Oaccumulo
Elablazione

Fig. 4 — Bilancio totale netto del Ghiacciaio del Calderone per le tre singole annate
e complessivo per il triennio 1995-97 (ultima barra a destra).

VARIAZIONI NEL CORSO DEGLI ULTIMI DUE SECOLI

Utilizzando le fonti storiche disponibili, quali la cartografia, i documenti e le immagini
(fotografie e stampe), raccolte nel corso delle ricerche e stato possibile ricostruire le
variazioni del Ghiacciaio del Calderone dalla fine della Piccola Eta Glaciale ad oggi, per

quanto riguarda lo spessore medio, il perimetro e I'area (fig. 5).
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Fig. 5 — Variazioni di spessore, perimetro e area dalla fine della Piccola Eta
Glaciale ad oggi; in ordinata sono espresse le percentuali.
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La variazione & stata calcolata utilizzando un Sistema Informativo Geografico (GIS):
in termini quantitativi per i dati a partire dal dopoguerra (IGM, 1954-55; Regione Abruzzo,
1982; Gellatly & alii, 1994), il cui database & stato “georeferenziato” con successo, e
soltanto in termini qualitativi per i dati a partire dalla fine del ‘700 (Delfico, 1794; IGM
1884-85), il cui database & stato utilizzato solo per effettuare una ricostruzione,
confermata pero dalle fonti disponibili.

In questa sede non si vuole entrare nel dettaglio della metodologia utilizzata
(D'Orefice & alii, 2000) ma si vogliono richiamare soltanto i risultati pit significativi, di cui
nel grafico di figura 5 & presentata una sintesi nellarco di tempo considerato.
Dallandamento delle spezzate, realizzate, come gia detto, sulla base di una ricostruzione
fino al 1954 e di dati quantitativi nel periodo successivo, & possibile fare alcune
interessanti considerazioni. Anzitutto I'apparentemente anomalo andamento del perimetro
e spiegabile con il crescente grado di frammentazione che ha accompagnato la riduzione
dell’apparato glaciale; anzi, le variazioni positive del perimetro potrebbero essere in
qualche modo correlate (anche tramite indici matematici) con i periodi di intensa riduzione
volumetrica dell’apparato. Il secondo spunto di interesse & suggerito dall’evidente flesso
che presentano le spezzate relative all’'area e allo spessore medio dell’apparato a cavallo
tra il XIX e il XX secolo: anche in questo caso la considerazione che il notevole
incremento del processo di riduzione dell’apparato possa essere in qualche modo
collegato con lo sviluppo industriale e urbano del paese costituisce un’ipotesi certamente
interessante, che dovra essere confermata da ulteriori riscontri ed evidenze.
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G. ROSSI (*)

CONSIDERAZIONI SUL BILANCIO IDROLOGICO DEI GHIACCIAI

PREMESSE

Com’é noto, il bilancio idrologico ad una sezione di un corso d'acqua, sottendente un
bacino imbrifero avente una superficie di B km® ed esteso ad un intervallo di tempo di
prefissata durata T, pud essere determinato, in volume, con la:

A -D-Ev - (Vf - Vi)

0 (1

ove A = Afflussi meteorici
D = Deflussi superficiali e profondi
Ev = Pedite per Evapotraspirazione
Vf=Volume immagazzinato nel bacino a fine periodo
Vi = Volume immagazzinato nel bacino ad inizio periodo

si osservi che la Vf - Vi della (1 rappresenta la sommatoria delle varizioni dei volumi
accumulati o sottratti, nell'intervallo di tempo considerato, al bacino imbrifero in esame e
precisamente:

1) riserve superficiali liquide dVI (laghi, serbatoi);
2) riserve superficiali solide dVn + dVg (nevai, ghiacciai);
3) riserve sotterranee dVs (falde).

Con queste annotazioni si ha:

A-D-Ev-dVI-dVn-dVg-dVs =0 (2

OSSERVAZIONI SULLA VALUTAZIONE DELLE SINGOLE GRANDEZZE

Afflussi meteorici

Questa grandezza viene normalmente valutata a partire dalle precipitazioni rilevate
alle stazioni prestabilite, mediante i noti metodi delle isoiete o dei coefficienti di Thiessen,
per i quali non c'é nulla da aggiungere a quanto noto.

E invece necessario soffermare ['attenzione sulla valutazione delle cosidette
precipitazioni occulte per stimare le quali & necessario tenere presente che, per le zone
prive di copertura glaciale, tale contributo verra rilevato dal pluviometro stesso, in quanto
le sue pareti hanno nelle ore notturne una temperatura prossima a quella del terreno,
altrettanto non puo dirsi si manifesti per le aree glaciali.

A tal proposito risultano fondamentali le ricerche condotte dal Monterin sui ghiacciai
del Monte Rosa, cui si rimanda. (Cerutti, 1988).

(*) ELS, Elaborazioni Scientifiche, Dorsoduro, 1253 — 30123 Venezia.
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Ricordando che al fenomeno della condensazione pud essere associato quello della
sublimazione, ricercatori svedesi sono pervenuti alla formula (in mm per unita di
superficie):

tn
dP=k|1+—= |V36W (e-E 3

ove dP = variazioni giornaliere (+ condensa, - sublimazione)
tn = temperatura superficiale della neve (°C)
e = tensione vapore d'acqua saturo a temp. aria (mm)
E = tensione vapore d’acqua saturo a tn (mm)
W = velocita vento (km/h)
K = coefficiente sperimentale

Con opportune sostituzioni si pud modificare la formula per adattarla al passo
temporale usato nei conteggi ed i risultati ottunuti per il punto di rilievo vanno trattati in
modo del tutto analogo a quello dei valori delle precipitazioni. Si osservi che essa
permette di valutare, nell'intervallo scelto, il valore compensato fra gli accumuli occulti e le
perdite per evaporazione e pertanto le aree nivoglaciali non vanno computate nel calcolo
dell'evapotraspirazione.

La difficolta di rilevare tutti od in parte i parametri che intervengono nella (3 edin
complesso i limitati valori che risultano alle sue applicazioni possono in alcuni casi
consigliare di trascurare il fenomeno della condensazione e sublimazione delle aree
innevate assumendo dP=0.

Deflussi superficiali e profondi

Normalmente, per sezioni in alvei di alta montagna il fondo della sezione di misura &
in roccia per cui si pud ritenere che i deflussi profondi siano nulli.

Naturalmente, ad evitare sorprese, & opportuno nella scelta della stazione di misura
dei deflussi effettuare un controllo alla conformazione generale del bacino per poter
escludere la presenza di sorgenti a valle alimentate dal bacino stesso. Nel caso non fosse
possibile evitare I'eventualita si deve tener conto, nel calcolo dei deflussi, anche della
portata della o delle sorgenti.

Perdite per evapotraspirazione

Come sopra visto questo fenomeno interessa solo la parte di bacino non coperta da
superfici glaciali o nevose. Diversi ricercatori si sono interessati al problema effettuando
ricerche sia su superfici lacustri che su terrreni vegetati.

Il fenomeno pud essere valutato applicando, per superficie unitaria, la formula di
Penman (1956) (valori giornalieri in mm) che determina la relazione fra
I'evapotraspirazione e le variabili meteorologiche considerando sia il bilancio energetico
che la teoria aerodinamica, per cui si ha:

,_AH+0.27E
A+0.27

ove H=R(1-r)(0.18+0.55S)-Ta(0.56 - 0.09 Ved)(0.1+0.9S)
E=0.35(e —ed)(1+0.0098 W)

con a = pendenza della curva tensione vapore saturo alla temperatura media dell'aria
e = tensione di vapore saturo a temperatura media aria (mm)



ed = tensione di vapore dell'aria (mm)

R = radiazione mensile massima

a = albedo

S= rapporto tra linsolazione diurna e quella massima = costante di Holtzmann
(Thornthwaite & Holtzmann, 1939)

Ta= temperatura media aria in K

W= velocita vento a 2 m dal suolo (km/h)

Il Thornthwaite ha determinato I'evapotraspirazione in funzione della temperatura
media mensile dell’aria e di un indice di quantita di calore annuale e precisamente (valori
in mm per mese):

Ev =16 (10tm/1)’

ove tm = temperatura media mensile dell’aria
| = indice di calore annuale
a= 0.000000675 | —0.0000771 | + 0.01792 | + 0.49239

12 )1.514

1= (tm/5

1

| valori cosi determinati, che si riferiscono asd un mese tipo di 30 giorni con 12 ore di
luce, vengono corretti con un coefficiente astronomico C, deducibile da grafici, per tenere
conto della latitudine della zona e delle ore di luce al mese

C = (n° ore diluce nel mese)/360

Thornthwaite (1939) ha predisposto una serie di diagrammi e tabelle per facilitare le
applicazioni della sua formulazione.

Variazioni volumi liquidi

La valutazione dei volumi invasati nei luoghi naturali o nei serbatoi richiede la
conoscenza delle curve d'invaso degli stessi ed il controllo dei relativi livelli.

Variazione dei volumi dei corpi nevosi e ghiacciai e di quelli invasati nelle falde
sotterranee

Come note queste variazioni volumetriche sono le piu difficili da determinare, ma
ricordando che gli eventi meteorologici sono soggetti ad un ciclo annuo con una
opportuna scelta dell'inizio del ciclo si pud individuare dalla (2 almeno I'entita complessiva
di tali variazioni.

Considerazioni sul grado di permeabilita dei terreni a monte della stazione di misura
ed un attento esame delllandamento dei deflussi mensili aiutano a valutare il grado di
ricarica o depauperamento della falda acquifera nel corso del singolo ciclo annuo
permettendo cosi di arrivare ad una migliore valutazione delle variazioni delle masse
nivoglaciali.
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APPLICAZIONE AL SARCA DI GENOVA

Descrizione del bacino

Il torrente Sarca di Genova ha origine dal Ghiacciaio del Mandrone e da altri, situati
sulle pendici Nord-Orientali del gruppo dell’Adamello.

Il bacino imbrifero (fig. 1) orientato da O ad E, & limitato verso S dalla catena
montuosa che dal Monte fumo raggiunge il Caré Alto e verso N da quello che da M.
Venezia raggiunge la Presanella. Il materiale roccioso costituente il bacino & dato dai
graniti per la parte S e dalla tonalite per quella N, la linea di contatto fra i due differenti
materiali coincide approssimativamente con il corso del torrente. Esso pud considerarsi
impermeabile avendo una permeabilita del 5%. La parte alta & ricoperta da ghiacciai per
complessivi 23.9 km La stazione di misura alla sezione di Santo Stefano sottende un
bacino di 138.4 km?.
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Fig. 1 — Sarca di Genova — bacino sotteso dalla stazione idrometrica di S. Stefano.
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Conteggi

| conteggi che seguono, svolti a titolo dimostrativo, sono relativi all'anno medio del
periodo 1952-1961 per il quale si sono avuti a disposizione i dati determinati, a suo
tempo, per uno studio di utilizzazione.

Le perdite per filtrazione possono ritenersi nulle, le perdite per evapotraspirazione
sono state determinate con la formula di Thornthwaite e controllati usando i grafici e le
tabelle proposte ottenendo una accettabile corrispondenza.

BILANCIO SARCA DI GENOVA A SANTO STEFANO — VALORI IN hm®

afflussi evapot. deflussi deficit
mese
ghiac. resid. totale Tm C Ev D A-D-Ev

G 0.238 2.962 3.200 - - - 2.436 0.764
F 0.179 2.235 2414 - - - 2.032 0.382
M 0.158 4.070 4.228 - - - 3.454 0.774
A 0.306 9.824 10.130 2 1.13 0.427 8.087 1.616
M 1.824 29.800 31.624 4 1.28 0.652 36.110 -5.138
G 9.787 37.244 47.031 6 1.30 0.858 48.989 -2.816
L 14.276 32.543 46.819 8 1.31 1.037 51.418 -5.636
A 11.502 24910 36.412 7 1.21 0.880 41.402 -5.870
S 5.757 19.512 25.269 6 1.04 0.687 27.475 -2.893
O 1.904 18.475 20.379 3 0.95 9.403 16.309 3.667
N 0.689 10.974 11.663 - - - 9.668 1.995
D 0.755 4.636 5.391 - - - 4.070 1.321
t. 47.375 197.185 244.560 4.949 251.450 -11.834

In considerazione del relativamente lungo periodo cui € stata estesa la media & lecito
pensare che i volumi iniziale e finale degli acquiferi si siano compensati per cui il deficit di
bilancio sia imputabile alle variazioni delle masse nivoglaciali.

Il deficit di 11.834 hm® corrisponde ad una variazione dello spessore della massa
nivoglaciale di 0.495 m medi del periodo pari a circa 5 m nel decennio.

CONCLUSIONI

Lo studio del bilancio idrico ad una sezione di misura dei deflussi posta su un'asta
torrentizia in parte ricoperta da ghiacciai permette di valutare le variazioni delle masse
nivoglaciali anche tenuto conto del grado d’errore di questo genere di rilievi.

Il risultato ottenuto per il bilancio del Sarca & plausibile e confrontabile con le
informazioni a vista a suo tempo ottenute. Certamente si ottiene una miglior precisione
predisponendo il piano dei rilievi finalizzato a questo scopo.
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G.C. ROSSI (*), G. ZANON (**), C. SMIRAGLIA (***) & S. ROSSI (****)

EVOLUZIONE TRENTENNALE DEL BILANCIO DI MASSA DELLA VEDRETTA
DEL CARESER IN RELAZIONE ALLE CONDIZIONI CLIMATICHE'

INTRODUZIONE

Il Ghiacciaio del Caresér & stato per lungo tempo I'unico ghiacciaio italiano sul quale
venisse misurato annualmente il bilancio di massa. Poiché la disponibilita della serie
storica di queste misure per la lunghezza di un trentennio, unitamente a quella delle
osservazioni meteorologiche, rende possibile I'identificazione di relazioni statistiche che
legano queste variabili con sufficiente grado di attendibilitd per la calibrazione di un
modello matematico a base statistica per la ricostruzione del’andamento del bilancio di
massa. La disponibilita, inoltre, di queste stesse osservazioni e di rilievi cartografici
antecedenti al periodo delle misure dirette, a partire sin dagli anni '30, potrebbe
consentire la ricostruzione dell’andamento del bilancio di massa per un periodo di circa un
sessantennio.

LA VEDRETTA DEL CARESER

La Vedretta del Caresér & uno dei ghiacciai della Valle della Mare, il solco che incide
il versante meridionale del gruppo del Cevedale a partire dal Passo della Forcola, e che
raccoglie le acque del Torrente Noce Bianco, fino alla confluenza nel Noce.

Nel Catasto dei Ghiacciai Italiani (C.N.R.-C.G.l., 1959-1962) viene riportato al n. 701
e viene classificato come ghiacciaio di Il ordine, di circo. Nella redazione del catasto
successivo, compilato secondo le direttive del World Glacier Inventory, tale
classificazione viene sostanzialmente riconfermata.

ESTENSIONE DELLA VEDRETTA DEL CARESER

Le prime osservazioni sulla geometria di questo ghiacciaio risalgono a J. Payer
(1869), il quale ne valuto i parametri principali; la stima successiva & opera del Richter
(1888), il cui valore presenta un incremento considerevole (+1,2 km?) rispetto alla
precedente. Affinché tale evenienza potesse essere verificata, la quota della fronte
relativa all'osservazione piu recente dovrebbe essere sensibilmente pit bassa di
quella del 1869; poiché invece i due valori sono pressoché uguali, tale circostanza fa

(*) ENEL S.p.A., Divisione Produzione, PIN/CIV Unita di Idrologia, Venezia-Mestre.

(**) Universita di Padova, Dip.to di Geografia, Via del Santo, 26 — 35100 Padova.

(***) Universita di Milano, Dip.to di Scienze della Terra, Via Mangiagalli, 34 — 20133 Milano.

(****) Universita degli Studi di Milano Bicocca — Dip.to di Scienze dell’Ambiente e del Territorio — Via
Luigi Emanueli, 15— 20100 Milano.

" Il lavoro rientra nell’ambito del cofinanziamento MURST 1997, programma di ricerca “Risposta dei
processi geomorfologici sulle variazioni ambientali”. Responsabile prof. A. Biancotti, responsabile
locale prof. S. Belloni.
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pensare che la prima valutazione possa essere affetta da sensibili errori di
sottostima, percid le viene attribuito solo valore indicativo. | valori areali relativi alla
successione delle osservazioni, tra cui quella del 1933 (Desio & Pisa, 1934) sono riportati
nella tab. 1.

; quota fronte superflcle riduzione superficie

rilevatore anno S km2 Kin? -
J. Payer 1867 2577 5.64
E. Richter 1888 2576 6.84 +1.20 +0.057
IGM 1910 2650 6.18 -0.66 -0.030
UIMA (terrestre) 1933 2654 5.42 -0.76 -0.033
UIMA (terrestre) 1958 2693 478 -0.66 -0.026
Zanon G. (aerofotogr.) | 1967 2840 4,72 -0.06 -0.007
Zanon G. (aerofotogr.) | 1970 2863 4,56 -0.16 -0.053
Zanon G. (aerofotogr.) | 1980 2860 4.83 +0.27 +0.027
Zanon G. (aerofotogr.) | 1990 2860 3.86 -0.97 -0.097

Tab.1 — Valutazioni dell'estensione della Vedretta del Careseér.

Come si puo verificare, I'evoluzione della superficie nell'ultimo secolo é caratterizzata
da un persistente ritiro, documentato anche da vistose modificazioni strutturali quali il
distacco della lingua glaciale (nel 1971) e I'emergere di consistenti affioramenti rocciosi
nella parte centrale piu elevata.

Nel periodo pili recente questa tendenza si &€ accentuata maggiormente, poiché I'area
& passata da 4.56 km?® nel 1970 a 3.86 km? nel 1990, mantenendosi compresa tra le
quote 2850 e 3350 m s.I.m. (Giada & Zanon, 1985; Giada & Zanon, 1992; Zanon, 1992;
Giada & Zanon, 1995). La riduzione complessiva dell'area glacializzata sull'intero periodo
1888 al 1990 risultata del 44%, con una velocita, pari 2.6 ha/anno (R2 = 0.939) (fig. 1).

BILANCIO DI MASSA ED ALTITUDINE DELLA LINEA DI EQUILIBRIO (ELA)

Le valutazioni del bilancio di massa sulla Vedretta del Careser calcolate sul periodo
fisso dell’anno idrologico convenzionale (1 Ottobre-30 Settembre) sono iniziate nel 1967
(Zanon, 1992) mediante misure dirette di superficie, utilizzando una rete di circa 30 paline
ablatometriche.

| risultati evidenziano innanzitutto la significativa correlazione esistente tra i valori di
bilancio di massa specifico ed i corrispondenti valori di ELA (R2= 0.8530) evidenziata nel
grafico di fig. 2.

Per quanto riguarda la correlazione tra i valori di bilancio di massa di questo
ghiacciaio con queill degli altri ghiacciai alpini, il legame piu stretto € con I
Hintereisferner, (R*> = 0.88), e successivamente con il Kesselwandferner (R? = 0.84),
Vernagtferner (R* = 0.80) e Gries (R* = 0.79).

La serie temporale dei valori di bilancio specifico ewdenzla una tendenza costante
alla riduzione, con un valore medio di =50 mm w.e./anno (R = 0.37); conseguentemente
la tendenza della serie dei valori di ELA evidenziano un incremento medio di 12,5
mm/anno (R*= 0.38) In entrambi i casi la significativita della correlazione risulta bassa in
termini assoluti, ma risulta relativamente piu alta di quella delle serie temporali degli altri
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ghiacciai alpini, fatto che si puo interpretare con una piu elevata sensitivita pit elevata dei
ghiacciai che insistono sul versante meridionale delle Alpi.
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Fig. 1 — Vedretta del Caresér — Evoluzione temporale della estensione areale.

1500

1000

P

500 B

y|=-3.8768x + 11918
RZ=08618 \%'b\o
-500
@

-1000 £ By

\\o

[¢]

© o
-1500

oo;},\

[eXo]

L

Bilancio Spec. (mm W.E.)

Q

-2000
2500 2700 2900 3100 3300 3500 3700
ELA (m)

Fig. 2 — Vedretta del Caresér — Relazione tra il bilancio specifico (mm w.e.) e la quota della linea
di equilibrio.
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OSSERVAZIONI CLIMATOLOGICHE

La prima stazione meteorologica operante sulla Valle di Peio, & stata quella di Peio
(1574 m), il cui funzionamento come pluviometro & iniziato nel 1882 sotto la gestione
dell’Ufficio Idrografico di Vienna. Con la creazione degli impianti idroelettrici hanno iniziato
successivamente a funzionare le stazioni di Cogolo Pont (1201 m, dal 1927), Malga Mare
(1964 m, dal 1929 fino al 1984) e Caresér Diga (2605 m). Questa stazione ha iniziato a
funzionare come pluviometro dal 1929, successivamente sono iniziate le osservazioni
termometriche nel 1932 e quelle nivometriche nell’autunno 1935. Con I'entrata in servizio
della Diga di Pian Palu (1802 m) nel 1958, ha iniziato a funzionare anche questa
stazione. Inoltre, dal 1989 funziona sul ghiacciaio a quota 3200 m una stazione
meteonivometrica ad acquisizione automatica installata dal’lENEL, con trasmissione dei
dati mediante telefono cellulare.

Per quanto riguarda le misure idrometriche, esiste una stazione sul Rio Caresér in
localita Baia Caresér (2635 m), attualmente posta nella piana alluvionale a monte delle
rapide che conducono al lago artificiale; essa sottende un bacino di circa 9 km?® Questa
stazione fa seguito alla stazione costruita dalla Soc. Elettrica SGET nel 1933 in un punto
localizzato circa 150 m a valle della lingua glaciale di allora, a monte della confluenza con
il Rio Cavajon (bacino sotteso 7.4 km?). Questa stazione era equipaggiata con uno
strumento registratore su carta a funzionamento limitato al periodo estivo e letture
giornaliere dell'asta idrometrica. Di questa stazione sono state trovate registrazioni e
misure di portata condotte dall'Ufficio Idrografico del Magistrato alle Acque fino al 1939.
Le misure sono riprese nel 1957, presumibilmente con la nuova stazione posizionata piu
a valle, nel sito attuale. Nel 1986 la stazione é stata rifatta dal Servizio Idrografico della
Provincia di Trento ed equipaggiata sempre con strumentazione di tipo meccanico e dal
1991 'ENEL ha affiancato alla strumentazione di stazione un sensore elettronico ed una
apparecchiatura ad acquisizione automatica dei dati in grado di funzionare tutto I'anno.

ANALISI DELLE SERIE STORICHE DEI DATI IDROMETEOROLOGICI

Precipitazioni

Le serie storiche delle precipitazioni annuali delle stazioni poste a quota inferiore a
2000 m presentano un generale andamento verso la riduzione con una pendenza ridotta,
che non eccede —1. mm/anno; fa eccezione la serie pluviometrica di Caresér Diga, che
presenta invece un andamento crescente con pendenza molto debole, conseguenza
probabilmente della tendenza alla riduzione dell’errore di sottostima delle precipitazioni
nevose da parte dei pluviometri non riscaldati, per effetto della ridotta incidenza di queste
nelle precipitazioni totali.

Il gradiente altimetrico delle precipitazioni medio calcolato su tutto il periodo risulta
+3.4 mm/100 m per le stazioni Peio/Caresér e +15.3 mm/100 m per le stazioni
Cogolo/Peio, con un gradiente complessivo tra le due stazioni estreme +6.3 mm/100 m.

L’andamento annuo medio delle precipitazioni delle stazioni della Valle di Peio e della
Mare & fortemente caratterizzato in senso alpino, con un massimo nei mesi di Maggio-
Giugno ed un minimo nei mesi di Gennaio-Febbraio.

Temperatura dell’aria

Le serie storiche delle temperature dell'aria medie annuali delle stazioni presentano in
generale un andamento pressoché costante e uniforme, con tendenza alla diminuzione
della temperatura; in particolare, la serie termometrica di Caresér Diga dal 1933 presenta
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un valore di —2.3°C/100 anni, valore che appare veramente eccessivo, alla luce del fatto
che i primi 7 anni di osservazioni sembrano essere affetti da errori sistematici in eccesso.
Infatti, la stessa serie ridotta a partire dal 1940 presenta un valore di -0.3°C/100 anni, in
buon accordo con quello di Peio, che risulta di -0.45°C/100 anni. Fa eccezione la serie di
Cogolo Pont, che peraltro copre solo il periodo dal 1958, che presenta un valore
dell'incremento di +0.18°C/100 anni.

Il coefficiente di correlazione tra i valori medi mensili delle temperature medie
giornaliere resta comunque molto elevato, in particolare tra Caresér e Peio, raggiungendo
un R?=0.992.

Il gradiente altimetrico medio delle temperature dell'aria, calcolato su tutto il periodo
utile delle stazioni, risulta crescente con I'altitudine: infatti va da un valore di -0.2°C/100 m
per le stazioni Cogolo/Peio, ad un valore di -0.8°C/100 m per le stazioni Peio/Caresér, (il
gradiente complessivo tra le due stazioni estreme risulta —0.6°C/100 m), ad un valore di
-0.79°C/100 m tra la stazione di Caresér Diga e quella di Caresér Ghiacciaio, valore
medio annuale caratterizzato da una marcata modulazione stagionale.

L’andamento annuo medio del valore delle temperature mensili di tutte le stazioni &
caratterizzato da un massimo nel mese di Luglio ed un solo minimo nei mesi di Gennaio-
Febbraio.

Altezza del manto nevoso

Le osservazioni sistematiche della quantita di neve depositata per evento e di altezza
del manto nevoso al suolo sono disponibili solo per la stazione di Caresér Diga a partire
dal 1940 e di Pian Palu dal 1958. Di particolare importanza per gli scopi del presente
lavoro € la prima, in ragione della vicinanza della stazione di osservazione al ghiacciaio in
esame. La tendenza della serie dei valori massimi annui di altezza di neve al suolo &
verso la riduzione, con una velocita di circa 1 cm/anno. Il massimo valore registrato & di
568 cm di neve al suolo nel febbraio 1951. Il numero di giorni dell'anno con neve al suolo
presenta invece la tendenza lineare all'incremento, ad una velocita di circa 1 giorno ogni
3 anni ; un piu accurato esame rivela una accentuata tendenza alla crescita fino a tutti gli
anni '70, seguita da una fase con tendenza decrescente il cui effetto non ha ancora
compensato completamente quello della fase crescente.

Stato del cielo ed insolazione

L'osservazione dello stato del cielo & di norma riportata nelle schede contenenti i
rilievi degli operatori del’UIMA, prima, e dell’'Ufficio Idrografico della Provincia di Trento,
poi. Tali osservazioni sono di natura qualitativa, con pochi livelli di dettaglio e limitate al
momento dell'osservazione; pur con queste limitazioni sarebbero perd importanti per
caratterizzare meglio gli scambi energetici radiativi attraverso la superficie glaciale, ma
purtroppo non sono quasi mai pubblicati. In particolare, alla Capanna Osservatorio (3009
m) vennero condotte le prime misurazioni sulla radiazione solare (Del Nunzio & Melicchia,
1939), mentre alla stazione di Caresér Diga € stato da tempo installato un eliofanografo,
strumento che consente di registrare il numero di ore di radiazione diretta della giornata,
valore che & direttamente correlato con quello delle ore di cielo sereno. Di questo
strumento, al momento, i dati sono disponibili solo a partire dal 1975 ed anche questi
presentano qualche interruzione. La media sul periodo & di 1755 ore/anno, delle quali,
quelle relative al quadrimestre Luglio-Ottobre coprono circa il 40% del totale.

Deflussi glaciali

| deflussi sono prevalentemente concentrati nel periodo Maggio-Ottobre; il loro
andamento presenta una accentuata modulazione giornaliera, soprattutto nelle giornate
di piena insolazione, con un massimo localizzato verso le ore 19 ed un minimo localizzato
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nelle prime ore del mattino. L'ampiezza delle escursioni giornaliere & maggiore nel
periodo di fusione della neve e piu ridotta nel periodo di sola ablazione glaciale.

Poiché le registrazioni del livello idrometrico con la strumentazione meccanica hanno
sempre avuto lunghi periodi di interruzione e di cattivo funzionamento, una stima
alternativa sufficientemente attendibile dei volumi giornalieri di acqua defluita potrebbe
venire dal bilancio volumetrico del serbatoio del Caresér, calcolato mediante la
produzione idroelettrica.

| valori medi giornalieri di deflusso della stazione idrometrica sono riportati nella tab. 2.

Gen |(Feb [Mar [Apr |Mag |[Giu |Lug |Ago |Set |Ott [Nov |Dic |Anno

0.00 [0.00 |0.00 |0.00 |0.16 [1.17 [1.94 |1.69 |0.38 [0.15 [0.05 |0.00 |0.46
Tab. 2 — Portate mensili in afflusso al Serbatoio Caresér (m3/s) medie sul periodo 1993-96

MODELLO STATISTICO DEL BILANCIO DI MASSA

La definizione di un modello statistico basato sulla conoscenza a-posteriori dei
fenomeni e delle relazioni causa effetto tra variabili dipendenti e variabili indipendenti,
richiede la ricostruzione di una serie storica di una o piu variabili indipendenti, rispetto alle
quali correlare la serie della variabile dipendente. Fisicamente la variabile indipendente
piu significativa dovrebbe essere il flusso energetico che attraverso la superficie del
ghiacciaio, grandezza che é difficimente disponibile. Questa pud venire surrogata
costruendo dei predittori basati sui valori della temperatura dell’aria, possibilmente
riportata ad una quota prossima a quella della fronte del ghiacciaio, con eventuali
correzioni per tenere conto delle precipitazioni nevose. | migliori risultati di simulazione
del’andamento del bilancio di massa dei ghiacciai ottenuti da altri autori con metodi
statistici sono stati ottenuti usando come variabile indipendente i valori mensili della
somma di gradi*giorno positivi, quantita calcolata per mezzo dei valori delle temperature
medie giornaliere di una opportuna stazione meteorologica, ridotti alla quota della fronte
(Auer & alii, 1995).

La caratteristica fondamentale della variabile indipendente & quella fornire un segnale
ininterrotto il piu possibile correlato con quello della variabile dipendente da simulare
(bilancio di massa).

La prima operazione & stata quella di ottenere una serie di temperature ininterrotta,
ricostruendo i dati mancanti delle temperature minime e massime giornaliere della
stazione Careseér Diga con i corrispondenti valori di quella di Peio opportunamente ridotti;
successivamente, con i dati della serie completa sono state calcolate le temperature
medie giornaliere mediante una media pesata che accentuasse il peso delle temperature
diurne (1/3 temperatura minima +2/3 temperatura massima). | valori di temperatura cosi
ottenuti sono state riportati alla quota di 3200 m con il gradiente termico dell’atmosfera
standard (-0.60 °C/100 m), che corrisponde anche a quello medio determinato
sperimentalmente tra la stazione di Cogolo Pont e Caresér Diga.

Con i valori medi cosi ottenuti sono stati calcolati i gradi*giorno mensili e da questi
quelli annuali sulla base del periodo di ablazione maggio-ottobre (fig. 3).
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Fig. 3 — Vedretta del Caresér — Distribuzione annuale dei totali mensili di gradi*giorno positivi
calcolati con le temperature di Careseér Diga riportate a 3000m.

Il primo tentativo di modello statistico & stato quello di tipo lineare, basato sul
predittore gradi*giorno (Hoinkes, 1970; Hoinkes & Steinacker, 1975a), che presenta la
seguente formulazione:

mb=a x x+b

dove mb = bilancio di massa specifico in mm we
x = variabile indipendente gradi*giorno.

che ha dato un R? = 0.578 rispettivamente con coefficienti a = -6.852 e b = 1965.8 (fig. 4),
mentre lo stesso predittore costruito con i dati mensili di gradi*giorno della stazione di
Pian Palii ha dato un R?=0.721 (con coefficienti a = -6.2917 e b = 1864.98).

Entrambi questi risultati, ottenuti dopo aver provato numerose combinazioni di
parametri per la costruzione del predittore, sono sicuramente significativi, ma non sono
del tutto soddisfacenti; il modello riesce a descrivere gli eventi piu prossimi al valore
medio della serie e manca quelli piu dispersi: in pratica non contiene informazione
correlata con il segnale del ghiacciaio. La ulteriore combinazione di questi due predittori in
un modello lineare a due parametri non migliora significativamente il risultato.

Questo comportamento pud discendere dal fatto che le stazioni meteorologiche sono
troppo vicine al ghiacciaio (non a caso il predittore costruito con la temperatura di Pian
Palu si comporta un po’ meglio di quello costruito con i dati di Careséer Diga ed anche di
quello costruito con i dati di Peio) e quindi la temperatura dell’aria (grandezza non
direttamente responsabile del bilancio energetico del ghiacciaio) misurata dalla stazione
viene influenzate in maniera anticorrelata dalla presenza del ghiacciaio stesso, in modo
tale che il segnale dei fattori forzanti tende a venire occultato.
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Fig. 4 — Vedretta del Caresér — Relazione Bilancio specifico/gradi*giorno.

Da sottolineare comunque la scarsa importanza pratica del predittore basato sui dati
di Pian Palu perché la stazione ha iniziato a funzionare alla fine degli anni '50 e quindi
non consentirebbe la ricostruzione del bilancio di massa nel periodo antecedente alle
misure.

Il confronto con analoghe esperienze su ghiacciai stranieri (Auer & alii, 1995)
evidenzia come il solo modello lineare ad un parametro sia in grado di raggiungere valori
di R?>0.80, dal quale, con opportuni aggiustamenti del predittore per giustificare effetti di
precipitazioni nevose estive o altri fenomeni, si possono ottenere R*>0.90, con ottimi
risultati nella ricostruzione dei bilanci di massa del periodo antecedente alle misure.

Ulteriore spazio per l'indagine tendente all'identificazione di predittori statistici puod
venire dall'individuazione di parametri di tipo idrologico (con una stretta relazione causa-
effetto con i volumi di ghiaccio fuso) (Hoinkes & Steinacker, 1975b) oppure di serie
storiche di temperature relative a stazioni di fondovalle, sia nel bacino del Noce (ad
esempio Cles o Trento), che in quella dell’Adda, che possano risultare piu correlate con i

fenomeni a mesoscala che agiscono come fattori forzanti sul bilancio energetico del
ghiacciaio in esame.

CONCLUSIONI

L'analisi climatologica sulle serie storiche dei dati relativi alle stazioni prossime al
Ghiacciaio del Careser ha consentito di approfondire la conoscenza sulla distribuzione

spaziale e temporale dei parametri fisici nel bacino del Noce Bianco e della Valle del
Monte.
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L'esperienza della ricerca di predittori in grado di descrivere mediante modello
statistico I'andamento del bilancio di massa del Ghiacciaio del Caresér ha dato risultati
non pienamente soddisfacenti sotto il profilo della precisione della simulazione, valutata in
termini di R%.

Ulteriori spazi possono venire ricercati nell'individuazione di serie storiche di stazioni
di fondovalle o di predittori basati su grandezze idrologiche.
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M. VALT (*)

| GHIACCIAI DELLE DOLOMITI SU SUPPORTO INFORMATICO

Nel corso dell'inverno 1996-97 é stato realizzato dal Centro Sperimentale Valanghe e
Difesa Idrogeologica di Arabba un CD-Rom avente come titolo “| ghiacciai delle Dolomiti”.

L'iniziativa & nata dalla sensibilita del Centro di Arabba verso tutte le problematiche
dell'ambiente montano alpino e in particolare delle Dolomiti. L'interesse per i ghiacciai
non € del tutto nuovo: infatti, nel periodo 1985-1990, in collaborazione con il prof. G.
Zanon dell’'Universita di Padova, era stato realizzato il volume “ | ghiacciai del Veneto”.

Essendo passato ormai un decennio dai rilievi effettuati per la realizzazione del
sopraccitato volume, il Centro Sperimentale Valanghe di Arabba ha ritenuto importante
dedicare ancora attenzione ai ghiacciai, anche in considerazione delle tendenze
climatiche del periodo 1985-1995, che hanno prodotto una generale regresso delle fronti
glaciali.

Si e pensato cosi di realizzare, in collaborazione con il dott. A. Taurisano per la parte
scientifica e con il dott. Marini per la parte informatica, un software divulgativo illustrante,
con foto, cartografie, dati morfologici e alcune note integrative i ghiacciai dolomitici.

E’ stato quindi realizzato un CD-Rom “| ghiacciai delle Dolomiti” (fig. 1), dove sono
stati considerati piu di 50 apparati glaciali divisi per gruppo montuoso anziché per bacino
idrografico, per facilitarne la consultazione.

teesbus Ainbiwilake del Vo
Dired kiregeologiea.. .0

Fig. 1 — Copertina del Cd-Rom in cui sono considerati piu di 50 apparati glaciali.

Il soffware inizia presentando I'elenco i gruppi montuosi: Marmolada, Pale di S.
Martino, Civetta, Pelmo, Tofane, Cristallo, Sorapiss, Antelao, Marmarole, Cadini di
Misurina, Croda Rossa, Popera, Sasso Lungo, Sella.

(*) ARPAV — Centro Sperimentale Valanghe e Difesa Idrogeologica di Arabba, Via Campolongo,
122 — 32020 Arabba (BL).
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Selezionando il gruppo si accede alla mappa interattiva sulla quale, con il puntatore
del mouse, si pud selezionare I'apparato glaciale (fig. 2) e accedere alla
rispettiva scheda (fig. 3) che racchiude le informazioni di carattere generale, quali la
posizione geografica, la tipologia di ghiacciaio, il tipo di alimentazione, il grado di riparo
orografico, I'esposizione e i dati morfometrici quali superficie, pendenza media, misure e
quota sommitale e frontale.
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Fig. 2 - Stralcuo di mappa interattiva sulla quai si puo seleznonare I'apparato
glaciale desiderato.

Glacionevato di S. Lucano

Fig. 3 — Esempio di scheda informativa, redatta per ciascun ghiacciaio.

Dalla scheda si puo accedere alla cartografia, alle fotografie e alle note integrative.
La cartografia & stata realizzata sui tipi dell'l.G.M. e riporta i contorni dell’apparato
glaciale nelle osservazioni di fine ‘800, dei primi anni ‘80 e della campagna 1994/95 (fig. 4).
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Ghiacciaio Vernale

Fig. 4 - Cartografie realizzate sui tipi dell'l. G.M. sulla quale sono riportati i contorni
dell’apparato glaciale interrogato.

Quasi tutti gli apparati glaciali sono stati corredati di una documentazione fotografica
(1 - 3 foto) realizzata nel periodo 1994/97. |l software, oltre al data base, & stato fornito
di un ulteriore applicativo “La galleria delle immagini” per la gestione di tutte le foto
presenti nel CD per confronti visivi, stampe, ecc.

Le note integrative contengono una descrizione dello stato di conservazione
constatato durante i rilievi 1994/95, nonché alcune note illustranti le piu significative
osservazioni effettuate nel passato.

Dal punto di vista dell’appassionato di montagna il software fornisce un'insieme
abbastanza completo di informazioni sullo stato dei ghiacciai dolomitici.

Per il tecnico € uno strumento pit evoluto in quanto il software € stato pensato e
realizzato in modo aperto in modo da consentire un aggiornamento delle informazioni
contenute: con una password (per ora di gestione del Centro di Arabba) & possibile
inserire i dati relativi a nuove campagne di osservazione, mentre le note sono aggiornabili
con delle semplici procedure guidate. Le fotografie e la cartografia, per chi conosce gli
strumenti grafici-elettronici, possono essere integrate utilizzando I'applicativo “La galleria
delle immagini”.

Il software & stato realizzato interamente in Visual Basic in versione multi-piattaforma
per Windows 95, Windows 3.x e Windows NT. Esso necessita di requisiti minimi di
sistema quali 8 Mb di Ram, 10 Mb di spazio su I'hard disk e una scheda grafica SVGA a
64 K di colori. Data la mancata “riscrivibilita” dei CD-Rom commerciali, 'aggiornamento
dei dati viene eseguito sull’hard disk.

I CD-Rom “I ghiacciai delle Dolomiti” & stato realizzato in numero di 1000 copie.
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