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The results of the investig atio ns carried ou t in 1997·98 in the Ada­
mello Glacier area arc discussed in this paper. Aim of the study was
mapping the glacier surface and bedrock in order to better understand
the dyn amics and calcula te the volume of (he glacier. Aerial p hotogram­
merry and Gl'Svassisred ground pe netra ting radar sur,'eys both from the
surface and by helicopter were carried OU[ . D;Ha were processed in
,\RC/ INFO environment. The overall volume of the glacier reaches the
value of about 870 million cubic meters, with a maximum ice thickness
higher than 2-10 01 in the Pian di Neve area. A good fit with the results
of the p revious surveys, carried OUt in the upper part of the glacier from
the beginning of the 60s, can beobserved, confirming that the Ada r nello
glacier can be considered the largest alpine glacier.
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IJ preseme lavoro illusrra la mctodologia ed i risultati delle indagini
geofls icbe con done nell 'cstatc 1997 c nci primi mesi dd l998, voltc alia
cara nerizzaaione gco mcrrica e volumctrica del ghiacciaio dcll'Adamcl lo
ed alb ricosrruzione della rnorfologia del substm to roccioso. Lc indngini
sono state cseguirc udliz zuudo un radar gcofisico, gcorc fcrenziaro me­
diantc rccnica GPS, per un rotalc di circa 70 kill di rilicvi, pime.1 terra C
p.me rmsportandc 101 srru mcnrazionc in clico ncro. I doni ncqui siri, d nbo­
rat] mediante procedure opcrnn ti in ambic ntc ARC/ INFO, hanno peso
possibilc una valu rnzionc del volume comple ssivo del ghiacciuio. uniru­
mcnrc <Ilia ricostruzione degli spessori del ghiaccioe della loro disrribu­
zionc urculc. che concordano sostanzialment c con i risultati delle ind agini
sismiche cseguite all'inizio degli anni '60. JI volume co mplcssivo del ghiac­
ciaioc risulraro pari a circa870 milioni di 01"con uno spessorc massimo
superiore OJ 2-10 metr i neli'area del Pian di NC'·c. Lccara neristiche mcrfo­
logiche della superficle del ghiacciaio e del sonostan tc substrataroccioso
consenrono di confermare lc pilt rccemi ipotcsi c1assific.lti,·e, che conside·
ranoitghiacciaio dcll'Adamello come un unico apparato glaciale.

TER.\IIS"I CHIAVE:Ghiacciaio dell'Ado'mello, Georadar. GPS, D Er..1.

(0) ISMESS pA., via 1',"'r<llgo 9, 24068Serial< mC).
("' ''') viaM011l~l/o 8, Noa/~ (VE).
S; ril1grnzia il dolt . L \'~rOlll'$~, Dirl'lIor~ d~/ l.tlboratorio Geotl'C1Iico

del Serui1.io Geologicodel/" l'rovlilci"l1utoIlO1J/a di Tre11lo. perIII disponibi·
litt! dimostratn e In coIlabora1.ione oll l!rtndural/Ie/'~secu7.iol/ l! dri rilievi.

INTRODUZIONE

II Ghiacciaio dell'Adamello, artualmente con siderate il
piu vasto apparato glaciale delle Alpi, costitu isce la princi­
pale riserva idrica salida d'Italia. A lungo rirenut o suddivi­
so in piu individui, c formate da un vasto ahipian o, den o
Pian di Neve, dal quale si diparrono numerose colate in di­
rczione delle valli larerali. La piu imporrante ed esresa e
'l uella del Mand ronc, che si sviluppa in direzione setren­
trionale occupando la pane sommirale della Val di Genova
(Merciai, 1921 e 1924; Carasto dei G hiacciai it aliani, 1961),
In panicolare il Passe Adame, in corrispon dcnza del quale
veniva tradizionalrncnte posta una soglia rocciosa, era con ­
siderato un limite tra la porzione meridionale (Pian di Ne ­
ve) e 'luella settentrionale (Ghiacciaio del Mandrone).

A partire dagli anni '60 I'area csta ta ogget ro di nume­
rose campagne di indagine, eseguite con diverse tecniche
geofisiche , aventi 10 scopo di valutare gli spessori del
ghiaccio e sop rattutto di ricostruire la morfologia del sub­
strata roccio so, per poter tracci are Ie prin cipali direzioni
di flusso del ghiaccio e quindi definire con maggior chia­
rezza i limiti tra i vnri individu i. Si ricorda no in particola­
re il rilievo sismico a riflessione eseguita da Ca rabelli
(I 962) ed i successivi rilievi gcoelertrici eseguiti nel 1991
dalla Societa G eopla n per conto della Sociera Alpinisti
T ridcntini (Bonardi & alii, 1995). Ent rambe Ie indagini
cirare sono state limitate allo studio dell'area del Pian di
Neve e del Passo Adam e.

II Ghiacciaio dell'Adamello e an ualmenre considerat o
un unico apparato, con una morfologia riconducibile a
'luel la di un ghiacciaio di tipo scandinavo, car atterizzaro
da un vaSto altopiano ghiacciato di not evole spesso re, da
cui si dipartono radialmente num erose lingue (AA.VV,
G hiacciai in Lombardia, 1992; Bonardi & alii, 1995).

SCHEMA DELLE INDAG INI

Nell'Estate 1997 C stata awiara per conto di EN EL
S.p.A. una nuova campagna di indagine, uhimata agli ini·
zi dell'anno successivo. Lo stu dio, esteso a tu([a I'area
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occupata dal gh iacciaio , e sta te articolato nei scguen ri
puna: .
- esecuzione di un rilievo aerofotogrammetrtco alia scala

1:5000 dell'area occupata da l ghiacciaio e delle aree im­
rned iaramente adiacenti, at fine di pater realizzare un
modello digi rale di elevazione (OEM) della superficie
del ghiacciaio,
ricostruzione della morfologia del substrato roccioso
mediante esecuzione di un rilievo geo radar posizionat o
con tecnica GPS differenziale (circa 70 km di Iunghez­
za rotale dei profili), al fine di poter realizzare un mo­
dello digirale di elevazione (OEM) del substrate,
confronto tra i due OEM con tecn iche informatiche al
fine di ottenere il volume del ghiacciaio e una carra de­
gli spessori del ghiaccio,

RILIEVI GEORAOAR

Strum entazione

Sono stati utilizzati due diversi sistemi geo radar, in re­
lazione aile esigenze logistiche d i sposrarnento suI ghiac­
ciaio ed alia cornplessita delle problematiche da affronra­
reo II primo sistema (GS SI SIR-2 '), traspo rtabile a spalle,
ha consenriro di percorrere a piedi il ghiacciaio, ed in pa r·
ticolare I'area del Pian d i Neve, la cui esplorazione rap·
presentava il problema piu cornplesso e richiedeva l'ese­
cuzione di un a prima indagine dalla su perficie , per sfrut­
tare al meglio Ie potenzialira della tecnica di misura, limi­
tando almeno inizialmente le possibili fonti di disrurbo e
di attenuazione del segna!e. II secon do sistema (GSS I
SIR· IO' ), piu ingomb rante e trasporr abile unicarnente in
elicortero, rna con profondit a di indaginc maggiore . ha
permesso di integrare i risultati ottenuri nel c~rs~ .della
p rima campagna, una volta rarata [a metodologia di inda­
gine sulla base dei primi risultati.

Come rrasd ut tore e sta ta util izzara l'antenna Mod.
SUBECHO 40 della RADARTEAM (Sweden), con centro fre­
quenza di 35 Mhz.

Nel corso delle indagini sono Stale ut ilizzate imposta.
zioni suumemali pressoche idemiche. tranne che per it
tempo di analisi dei segnali rada r. come sara piu ap ·
profonditameme discusso nel seguito.

I Lc principati caraneristiche del sistema eSSI SIR-2 sono Ie
segucmi:
- 1 canale di ingrcsso,
- co nversionc analogicaldighalc a 8 0 16 bit,
- regin fazionc dad su disco ,
- numero massimo di scansioni (segnalil al secondo pari a 64 ,
_ tempo massimo di analisi dci scgnali radarpari a 2000 os.

2 Le prindpa li carattcrinichc del sistema GSSI SIR· lQ sono Ie
seguemi:
- sino a " cannli di ingrcsso,
- convcrsione analogiculdig ilalc a 8 0 16 bil per ogni canale,
- regislrllzionc dad su disco 0 n:1Sl ro magnetico digilnle,
- numero massimo di scansioni (segna\j) al secondo pari a 128,
- tempo massimo di analisi dei segnali radar p..ri a 10.000ns.
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Gcorcferem iczione

La geo referenziazione dei p~ofili ra?ar e stata eseguita
utilizzando la tecnica GPS differenziale, Non essendo
possibile imerfacciare dir~name~te i due sis,tem i~ I'orari~
del sistema radar e state smcromzzato co n I orano del SI­

stema CPS , quest 'ultimo trasm~sso da.i s.;ltclliti.un it~men:
te ai dati di posizione, L'operazione di smcroruzzazione e
servira ad agganciare tra lo ro i due sistemi di ril:vamem~

e consentire, a posteriori, di srabilire la co rrelazione tra I

segnali radar e Ia lora relariva posizione topografj c~. .
Per quamo riguarda il tracciamemo delle tral.e.Hone

seguire nel corso del .rili~vo fa.dar so~o state uultzz~t~
due diverse recniche di misura, m relazione aile mod aht a
di esecuzione del rilievo stesso, Emrambe Ie tecniche so­
no basate sull'urilizzo conternpo raneo di due ricevitori
G PS, rispettivamente instsllati ~ n corri~pondenza dell' an­
tenna radar e su di un punro di coordinate note, nspeuo
al qual e vengono determinate Ie ~oord.inate p.lano altime.
triche dei pumi costi tuenti la muett oria seguuat con ca­
denza rernporale prefissara, In emrambi i casi si e preferi­
to operare in postprocessing, onde evitare i probl el,?i con:
scgucnri all'e venruale perdita .di col ~c.g~memo radio ~r~ I

due ricevirori. La frequenza di acquIslzlone delle P OSIZlO'

ni c stata fissata in un dato ogni quindici sccondi per i rio
lievi a picdi, ed in un daro ogni tre secondi per i rilievi da
eliconcro.

In pa rticolare, durante i ritie~i a terra e ~t~ta a'ppli~at~
la tecnica cinematica Inrerferenziale, che utilizza I dati di
fase, consentendo di raggiungere una precisione centime­
trica. Per i rilievi da elicon ero si e fatto invecc ricorso alia
tecnica differen ziale submetrica, che utilizza Ie misure di
codice, 0 pseudorange, consenten do di ottenere e.rror! i?
genere inferiori del metro. La seco nda met odologia ~I r l·

lievo consente la de rerrninazione istamanea della P OSIZIO­

ne, mentre la prima richiede, oltre ad un tempo di iniz~a­

Iizzazione ovvero di reinizializzazione in caso di perdita
della configurazione satellitare minima, una continuita
nella registrazione , difficilmente onenibile durante iI volo.
Operando da elicouero, infani, la rapidita delle operazlO'
ni determina un'estrema variabilita della costellazlone sa­
tellirare osservabile, con coUegamemi discon tinui con i sa­
tellili, che provocherebbero cospi cue perdite di ~ati : ? Itre
alIa necessita di reinizializzare frequentem entc II nltevo.
Considerata Ia finalita dellavoro. si ritiene che la tecnica
prescelta sia adeguata e congrueme aIle precisioni rispen i­
vamente associate alIa restiwzionc del volo aerofotogram­
met rico ed alIa tecnica radar.

I pumi di riferimento uti lizzati nel cors o dell'in?ag;ne
corri spondon o ad alcun i vertici della rete GPS stallca, al·
temativamente occupati in relazionc alia Iogistica delle in­
dagini e all'organizzazione deg li spostamem i, a piedi 0 in
elicQtccro, sui ghiacciaio.

Rilievi ill eampo

Le indagini in campo sono state eseguitc in due fasi.
La prima campagna di misura, cscg~ita nella sec?nda set­
dmana del mese di seuembre 1997. c stata orgamzzata se­
condo 10 schema di seguito riponmo.



Ese cuzione del rilievo acroforogrammerrico.
Rilievo di una rete di punti di inquadramento con tee­
nica G PS sratica interferenziale, utilizzati per la resti ­
tu zion e del yolo e Ia successiva georeferenziazione del­
le traietto rie del riIievo georadar nel me desi mo sistema
d i riferimento , al fine di garantire la sovrapponibilita
delle d ue su perfici .
Esecuzione del rilievo geo radar con posizionamento
GPS: circa 25 km di rilievo sono stati eseguiti di retra­
mente dalla superficie del ghiacciaio, t rasporrando a pie­
di I'atrrezzatura; altri 25 km circa sono srati eseguiti con
att rezzatu ra elirrasp ortata . Nel primo caso gli srrurnenti
di registrazione sono srati trasportati a spalla e l'antenn a
radar e slata fatra srrisciare sulla superficie del ghiac­
ciaio; nel secondo caso gli strumenri sono srari trasporta­
ti a bordo dell'elicotrero e l'antenna e sta ta appesa al di
SOltO del velivolo, alloggia ta in un'apposita stru ttura ae­
rodinarnica che ne irnpediva In rorazione durante iI VOID.
La seconda campagna d i misura si e svolra nel mese d i

gennaio dell' anno successivo, nell'arco di una sola giorna­
ta di lavo ro. Essa ha consentiro d i verificare cd in tegrare
le informazioni acq uisite nel corso della p rima campagna ,
a fronre de i risultcti emersi dall' elabo razion e preliminare
dei dati acquisiti, Son o stati eseg uiti alt ri 20 km circa d i ri­
licvo georadar, unicam ente con attrczzatu ra elitraspo rtata,
vista la difficolra di operare nell'area di indagine d ura nte
la sragione invernal e.

NcI corso dei riIievi a pied i Cstato imposrato un valore
del tem po di analisi dei seg nali rada r pa ri a que llo massi­
rno conse ntito dallo st rumento SIR-2, doe 2000 ns. Corri­
spo ndenternen te la mass ima profondi ta di indagine, con­
siderando una velocirs media delle onde elet trornagneri­
che nel gh iaccio pari a 16 cm/n s, e risulrata d i circa 160
m. Nei rilievi da elicottero il tern po di analisi dei segnali e
sla to imposlato a 4100 ns, che per quanto sopra de lto,
corrisponde ad una pro fondita massima d i invesligazione
di circa 320 m. Inolt re i rilievi a lerra sono slali eseguili
acquisendo 8 sca nsio ni (segnalil al secondo, inve ce queIli
in elicoltero sono sla ti effettuati acquisendo 16 scansioni
al secondo, per lenere conto de lla maggio r velocila di ese­
cuz ione dei rilievi stessi. Quindi, considerando un a velo ­
dta di esecuz ione Ira I e 2 km/h per i rilievi a piedi e d i
circa 10 km/h per i rilievi in elicoltero, risulla che sono
slati rispeltiv amente registrati: d rca 20 segnali ogni me­
Iro , nel p rimo caso, e 6 segnali ogni me lro nel seco ndo.

Le Iraiello rie seguile nel corso dei rilievi geo rada r so­
no rappresent ate in fig. I.

EI"bomziolle deid"li
Ha com portaro I'esecuzione de lle seguenti operazioni:
l'e1aborazione delle sezioni radar, al fine di migliorare
per ciascuna d'esse iI rapporto (fa segnale utile c ru inare,
l'interprct 3zionc, che ha campanaro l'evidcnziazione,
direlt amente sulle sezion i rada r, degli andamen ti del
passaggio ghiacc io .rocda,
la trasfor mazione dei risultati delle indagini rad ar in
informazion i urili per i p rogrammi di e1aborazione car­
tografica, d oc la d igilali zzazione degli andament i del
passaggio ghiaedo-rocda.

In fase di elaborazione delle sezioni sono stati urilizzar i
due diversi software: il WINRAD della GSSI ed il GRADIX
della INTERPEX. Le principali operazioni eseguite sono sra­
te : la normalizzazione dell'asse delle ascisse (doe delle di ­
stanze dalI'inizio della prospezione), I'arnplificazione, i fil­
traggi, la deconvoluzione e la riproduzione su stampa,

Utilizzando il sistema W INRi\D, Ie sezion i radar sono
sta le da pprirna ridorte in lu ngh ezza, mediando Ira lo ro
due segnali successivi e poi normalizzate lunge l 'asse delle
disran ze imposrando un valore di 3 segnali ogn i me tro .
Q uesr'ultirna operaz ione di norrnalizzazion e, resa poss ibi­
Ie dal sinc ronismo dcg li orologi dei sistemi radar e G PS,
ha rich iesto:

la definizione, per ogn i linea di p rospezione, delle pro­
gressive ogni 100 rne tri,
la deterrninazione degli orari di passaggio sulle pro­
gress ive, cosl come regis rrari dal sistema GPS,
l'inse rirnento sulle registrazioni radar di opportuni
marker, corrispondenri ai tempi di passaggio su lle pro­
gressive .
l 'esecu zione della normalizzazione in base aI procedi­
rnento previsro dal sistema software WINRAD.
In particolare, sono sta ti sviluppa te apposite esrensioni

in am biente ArcView per la de finizione degli orari corri­
sponde nti ai marker eq uispaz iati lungo i p rofiti a partire
dai dati delle traicttorie del rilicvo ,

Successivarnente aile operazioni di no rm alizzazion e,
sono stati applicati dei filrri passa band a sia nel dominio
del tempo che de llo spazio; i primi im posrati Ira 5 e 75
MHz, i secondi Ira 3 e 255 tracce successive. Infine , utiliz­
zando il sistema GRADIX, 1dat i sana stati correni in am ­
plificazione e riprodotti su carta,

Nella fase inrerpreta tiva si e dov uto tenere COntO della
difficolta legale la lvolta alia mancanza di linee di riflessio·
ne chiaramente associabili al substrato roccioso. Questo
falto e da impurare a due diverse cause. In primo luogo
a11'inclinazione della superficie del subslralo roccioso
che, dev ian do Ie riflessioni dalla verticale, ne ha spesso
imped ito il rilcvamemo in superficie. Secondariamen te ai
co ntan i tr a slrali di ghiaccio di d iverse carallerisliche che,
o riginan do dei forti fenomeni di diffrazion e, hann o osc u­
ra to Ie riflessioni d i interesse. In proposiro, co n part icola ­
re riguardo aile risp oste radar o riginate d agli s[rali d i
ghiacdo di d iverse caralt erisl iche, 0 cos la nt i dielenriche,
csis[e una ricca bibliografia che lralta di ques to p roblem a
specifico, riscontralo in p recedenti in dagini su ghiacdai
tem.Jerali. Per I'interprelazione dei dati , si e falto riferi ­
mento a quanto riportalo in Vallon & "Iii (1976) e Nicol­
lin & "Iii (1994), secondo i quali Ie variazioni diclell riche
nella colonna di ghiaccio sono impulabili al diverso con ­
len ulo d'acqua.

Alia luce delle osservazioni generali sopra espOSle, tul­
te [e sezioni radar sona state analizzate rice rcando Ie trae­
ce del conratto gh iaccio-roccia , ovvero di una corrispon ­
dente zona di passaggio. In considc razione dell'eslrema
varicta dell e situazion i incontrate nel corso dei rilievi, si c
cercalo di slabilire alcune regole gene ral i, aile quali si C
falt o riferimento ncl corso del complesso lavoro inter pre­
tativo . I pr inc ipali crited ad Oltati sono di seg uilo e1enc ati :
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Esecuzione del rilievo aerofotogrammetrico.
Rilievo di una rete di punti di inquadramento con tee­
nica GPS statica interferenziale, utilizzati per la resti­
tuzione del yolo e la successiva georeferenziazione del­
le traiettorie del rilievo georadar nel medesimo sistema
di riferimento, al fine di garantire la sovrapponibilita
delle due superfici.
Esecuzione del rilievo georadar con posizionamento
GPS: circa 25 km di rilievo sono stati eseguiti diretta­
mente daila superficie del ghiacciaio, trasportando a pie­
di l'attrezzatura; altri 25 km circa sono stati eseguiti con
attrezzatura elitrasportata, Nel primo caso gli strumenti
di registrazione sono stati trasportati a spaila e l'antenna
radar e stata fatta strisciare sulla superficie del ghiac­
ciaio; nel secondo caso gli strumenti sono stati trasporta­
ti a bordo dell'elicottero e l'antenna estata appesa al di
sotto del velivolo, ailoggiata in un 'apposita struttura ae­
rodinamica che ne impediva la rotazione durante il yolo.
La seconda campagna di misura si esvolta nel mese di

gennaio dell 'anno successivo, nell 'arco di una sola giorna­
ta di lavoro. Essa ha consentito di verificare ed integrare
le informazioni acquisite nel corso della prima campagna,
a fronte dei risultati emersi dail' elaborazione preliminare
dei dati acquisiti. Sono stati eseguiti altri 20 km circa di ri­
lievo georadar, unicamente con attrezzatura elitrasportata,
vista la difficolta di operare nell' area di indagine durante
la stagione invernale.

Nel corso dei rilievi a piedi estato impostato un valore
del ternpo di analisi dei segnali radar pari a quello massi­
mo consentito dailo strumento SIR-2, cioe 2000 ns. Corri­
spondentemente la massima profondita di indagine, con­
siderando una velocita media delle onde elettromagneti­
che nel ghiaccio pari a 16 cm/ns, e risultata di circa 160
m. Nei rilievi da elicottero il tempo di analisi dei segnali e
stato impostato a 4100 ns, che per quanto sopra detto,
corrisponde ad una profondita massima di investigazione
di circa 320 m. Inoltre i rilievi a terra sono stati eseguiti
acquisendo 8 scansioni (segnali) al secondo, invece quelli
in elicottero sono stati effettuati acquisendo 16 scansioni
al secondo, per tenere conto della maggior velocita di ese­
cuzione dei rilievi stessi. Quindi, considerando una velo­
cita di esecuzione tra 1 e 2 km/h per i rilievi a piedi e di
circa 10 km/h per i rilievi in elicottero, risulta che sono
stari rispettivamente registrati: circa 20 segnali ogni me­
tro, nel primo caso, e 6 segnali ogni metro nel secondo.

Le traiettorie seguite nel corso dei rilievi georadar so­
no rappresentate in fig. 1.

Elaborazione dei dati

Ha comportato l'esecuzione delle seguenti operazioni:
l'elaborazione delle sezioni radar, al fine di migliorare
per ciascuna d'esse il rapporto tra segnale utile e rumore,
I'interpretazione, che ha comportato I'evidenziazione,
direttamente sulle sezioni radar, degli andamenti del
passaggio ghiaccio-roccia,
la trasformazione dei risultati delle indagini radar in
informazioni utili per i programmi di elaborazione car­
tografica, cioe la digitalizzazione degli andamenti del
passaggio ghiaccio-rocci.a.

In fase di elaborazione delle sezioni sono stati utilizzati
due diversi software: il WINRAD della GSSI ed il GRADIX
della INTERPEX. Le principali operazioni eseguite sono sta­
te: la normalizzazione dell'asse delle ascisse (cioe delle di­
stanze dall'inizio della prospezione), l'amplificazione, i fil­
traggi , la deconvoluzione e la riproduzione su stampa.

Utilizzando il sistema WINRAD, le sezioni radar sono
state dapprima ridotte in lunghezza, mediando tra loro
due segnali successivi e poi normalizzate lungo l' asse delle
distanze impost ando un valore di 3 segnali ogni metro.
Quest'ultima operazione di normalizzazione, resa possibi­
le dal sincronismo degli orologi dei sistemi radar e GPS,
ha richiesto:

la definizione, per ogni linea di prospezione, delle pro­
gressive ogni 100 metri,
la determinazione degli or ari di passaggio sulle pro­
gressive , COS! come registrati dal sistema GPS,
l'inserimento sulle registrazioni radar di opportuni
marker, corrispondenti ai tempi dipassaggio sulle pro­
gressive,
1'esecuzione della normalizzazione in base al procedi­
mento previsto dal sistema software WINRAD.
In particolare, sono stati sviluppate apposite estensioni

in arnbiente ArcView per la definizione degli orari corri ­
spondenti ai marker equispaziati lungo i profili a partire
dai dati delle traiettorie del rilievo.

Successivamente alle operazioni di normalizzazione,
sono stati applicati dei filtri passa banda sia nel dominio
del tempo che dello spazio; i primi impostati tra 5 e 75
MHz, i secondi tra 3 e 255 tracce successive. Infine, utiliz­
zando il sistema GRADIX, i dati sono stati corretti in am­
plificazione e riprodotti su carta.

Nella fase interpretativa si edovuto tenere conro della
difficolta legate talvolta alla mancanza di linee di riflessio ­
ne chiaramente associabili al substrato roccioso. Questo
fatto e da imputare a due diverse cause. In primo luogo
all'inclinazione della superficie del substrato roccioso
che, deviando le riflessioni dalla verticale, ne ha spesso
impedito il rilevamento in superficie. Secondariamente ai
contatti tra strati di ghiaccio di diverse caratteristiche che,
originando dei forti fenomeni di diffrazione, hanno oscu ­
rato le riflessioni di interesse. In proposito, con particola­
re riguardo alle risposte radar originate dagli str ati di
ghiaccio di diverse caratteristiche, 0 costanti dielettriche,
esiste una ricca bibliografia che tratta di questo problema
specifico, riscontrato in precedenti indagini su ghiacciai
tern oerati. Per 1'interpretazione dei dati, si e fatto riferi­
mente a quanto riportato in Vallon & alii (1976) e Nicol­
lin & alii (1994), secondo i quali Ie variazioni dielettriche
nella colonna di ghiaccio sono imputabili al diverso con­
tenuto d 'acqua.

Alia luce delle osservazioni generali sopra esposte, tut­
te le sezioni radar sono state analizzate ricercando Ie trac­
ce del contatto ghiaccio-roccia, ovvero di una corrispon­
dente zona di passaggio. In considerazione dell' estrema
varieta delle situazioni incontrate nel corso dei rilievi, si e
cercato di stabilire alcune regole generali, aile quali si e
fatto riferimento nel corso del complesso lavoro interpre­
tativo. I principali criteri adottati sono di seguito elencati:
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Rilievo aerofotogrammetrico Luglio 1997
equidistanza curve di livello 10 metri

_ .- Rilievo dalla superficie
-- Rilievo da elicottero 199i
-- Rilievo da elicottero 199~

FIG. 1 - Ghi acciaio dell'Adamello: traiettorie dei rilievi georadar.

FIG. 1 - Adamello Glacier: GPR survey tracks.
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FIG. 2 - Ghiacciaio dell'Adamello: carta degli spessori del ghiaccio dererrninari con il rilievo georadar, confrontati con Ie isoipse del substrata roccioso
(linee rosse) determinate con indagini sismiche a riflessione (CarabeIIi, 1962). Con linea nera tratteggiata vengono indicate Ie tracc e dei relativi pr ofili

sismici a riflessione, mentre Ie tracce delle sezioni sono rappresentate con segmenti colorati.

FIG. 2 - AdameIIo Glacier: ice thickness map obtained with GPR investigations, compared with the results of the seismic investigations (red lines) carr ied
out by Carabelli in 1962. Seismic ~rofiles are represented by black dashed lines; the other lines represent the position of the cross sections (see fig. 4).
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equidistanza curve di livello 25 metrl

FIG . 3 - Gh iacciaio dell'Adamello: carta ad isoipse del substrato roccioso, ottenuta dal rilievo georadar.

~IG . 3 - Ghiaccia io dell'Adamello: bedrock map obtained with GPR investigations.
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FIG.4 - Ghiacciaio dell'Adamello: sezioni (l'ubicazione delle sezioni erappresentata in fig. 2).

FIG.4 - Ghiacciaio dell'Adamello: cross sections (see fig. 2 for section location),
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le riflessioni chiare ed evidenti, soprattutto in prossi­
mitadi rocce affioranti, sono state associate al contatto
roccia-ghiaccio;
le rillessioni chiare ed evidenti come Ie precedenti, rna
con andamento prossimo all'orizzontale sono state as­
sociate ad un contatto tra neve e ghiaccio;
Ie ri£lessioni anch'esse ben chiare e vicine alIa superfi­
cie, rna al tempo stesso con andamentoprossimo alla
verticale, 0 con forme paraboliche, sono state associate
alIa presenza di crepacci, seracchi 0 comunque vuoti;
gli insiemi di ri£lessioni caotiche, molto estesi sia in
senso verticale che orizzontale, sono stati associati alIa
presenza di contatti tra strati di ghiaccio di differente
caratteristiche dielettriche;
l'assenza di segnali radar e stata associata a strati di
ghiaccio com patti e di notevole spessore;
la superficie di separazione tra roccia e ghiaccio, lad­
dove non evidente, e stata ricercata sia all'estrernita in­
feriore degli insiemi di ritlessioni caotiche, sopra de­
scritti, sia in corrispondenza delle deboli ri£lessioni
che delimitano inferiormente le zone contraddistinte
dall'assenza di segnali radar.
Sulla base delle tecniche interpretative sopra esposte,

direttamente sulle sezioni radar sono state tracciate ma­
nualmente le linee corrispondenti al passaggio ghiaccio­
roccia ed al passaggio aria-ghiaccio per le sezioni rilevate
da elicottero.

Le sezioni distanze-tempi COS! ottenute sono state digi­
talizzate con un intervallo di campionamento idoneo a de­
scrivere nel modo migliore possibile la morfologia della
superficie rappresentata. Contemporaneamente, l'interse­
zione tra la traccia di ciascuna sezione e la superficie del
ghiacciaio descritta dal relativo modello digitale di eleva­
zione ha consentita di determinare la quota dei punti co­
stituenti ciascuna traiettoria di rilievo nel medesimo siste ­
ma di riferimento adottato per la restituzione del volo ae­
reo. Infine, la trasformazione dei tempi di risposta del ri­
£lettore in profondita ha consentita di determinare per
ciascun punto la quota del substrata roccioso lungo la
traccia dei profili radar.

AI fine di ottenere una stima del volume del ghiacciaio, i
dati relativi alia quota del substrata roccioso sono stati im­
portati in ambiente Arc-Info. Attraverso le funzioni CREA­
TETIN e TINLATTICE e stato costruita i1 DEM del substrato
roccioso. n volume del ghiaccio e stato calcolato applicando
la funzione CUTFILL di ARC/INFO ai DEM rispettivamen­
te relativi alia superficie del ghiacciaio ed al substrata roc­
cioso. Tale funzione, che esegue la sottrazione di due DEM
produce, oltre al calcolo del volume compreso tra Ie due su­
perfici, un terzo DEM che contiene le variazioni di quota,
nel caso specifico 10 spessore del ghiaccio. In tal modo e
stata ricavata la carta riportata in fig. 2, la quale rappresenta
con fasce di diverso colore gli spessori del ghiaccio e la loro
distribuzione areale . Dal DEM del substrato roccioso e sta­
ta inoltre ricavata la carta ad isoipse riportata in fig. 3.

A completamento dellavoro sono state tracciate alcune
sezioni , sulle quali viene rappresentata l' andamento del
substrata roccioso in rapporto alia superficie del ghiac­
ciaio. La traccia delle sezioni-e riportata in fig. 2. In fig. 4 si
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riportano una sezione longitudinale all' apparato glaciale,
disposta lungo la principale direttrice di £lusso (sez, 1-1') e
sette sezioni trasversali In particolare, la sezione longitudi­
nale 1-1' attraversa l'area del Pian di Neve, dove e stato rni­
surato il massimo spessore di ghiaccio, pari a circa 240 m,
mentre la sezione 4-4 ' taglia trasversalmente i1 ghiacciaio
nei pressi del Passo Adame. In corrispondenza di quest'ul­
timo 10 spessore del ghiaccio risulta superiore a 100 m.

CONCLUSIONI

I risultati dello studio possono essere sintetizzati come
segue.

II volume complessivo del ghiacciaio e risultato pari a
circa 870 milioni di metri cubi.

Lo spessore massimo di ghiaccio, pari a circa 240 me­
tri , e stato riscontrato nell 'area del Pian di Neve; in que­
st 'area i risultati ottenuti appaiono sostanzialmente in ac­
cordo con quelli delle indagini sismiche a riflessione ese­
guite all'inizio degli anni '60 (Carabelli, 1962) , pur tenuto
conto del tempo intercorso e delle diverse metadologie di
indagine applicate. In fig. 2 vengono rappresentate sulla
carta degli spessori del ghiaccio ottenuta dal rilievo geora­
dar le isoipse del substrata roccioso costruite in base ai ri­
sultati dell 'indagine sismica precedentemen-re citata.

Le caratteristiche morfologiche della superficie del
ghiacciaio e del substrata roccioso consentono di conside­
rarlo come un unico apparata glaciale, confermando le
pili recenti ipotesi classificative (Aa.Vv . - Ghiacciai in
Lombardia, 1992; Bonardi & alii, 1995).

Dal punto di vista metodologico, il radar geofisico si e
dimostrato un valido strumento di indagine, consentendo
di investigare l'intera area occupata dal ghiacciaio in poco
pili di una settimana di lavoro, obbiettivo difficilmente
raggiungibile con altri metodi di indagine. L 'esperienza
condotta ha inoltre consentita di mettere a punto degli ef­
ficaci strumenti informatici per la correlazione a posterio­
ri dei dati georadar con Ie posizioni GPS acquisite nel
corso dell 'indagine.
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