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1_Introduzione generale

La passione profonda che mi lega alla montagna mi ha portato ad avvicinarmi allo studio e
alla ricerca in ambito glaciale, dandomi la possibilita di unire 1’attivita scientifica a quella
alpinistica. E’ per questo motivo che ho deciso di occuparmi di ghiacciai alpini ed in
particolare delle modalita di studio degli stessi; ’attivita sul campo, in ambiente, ¢ stata
alla base di un iter durato circa 18 mesi, nel corso del quale ho avuto modo -¢ la fortuna- di
svolgere in prima persona la quasi totalita di attivita di ricerca e monitoraggio realizzabile
su un apparato glaciale.

Ho avuto la fortuna di collaborare con vari enti operanti nel settore, tra i quali le ARPA
(Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente) delle regioni Lombardia e Valle
d’Aosta, ’SGL (Servizio Glaciologico Lombardo), la SMI (Societa Meteorologica
Italiana) e la Fondazione Montagna Sicura di Aosta.

Grazie alla collaborazione con queste organizzazioni, unitamente ad un’assidua attivita di
rilievi neve nel periodo invernale - primaverile in collaborazione con Enel Produzione,
nonché con la ditta valtellinese Valtecne, sono stato coinvolto nel team che ha sviluppato e
realizzato un innovativo strumento di misura del manto nevoso.

Tale strumento ¢ stato testato gia a partire dal giugno 2012 (SMI Nimbus, 2012) e
successivamente, un anno dopo, giugno 2013 (SMI Nimbus, 2013) al ghiacciaio di
Ciardoney, in alta Val Soana (VB), dando risultati soddisfacenti e dati confrontabili con le
serie storiche precedenti.

Nello specifico I’attivita di campo si ¢ concentrata su due fronti: da un lato lo svolgimento
delle misurazioni svolte nel periodo estivo finalizzate al monitoraggio glaciologico,
dall’altro lo svolgimento di misure specificatamente inerenti il manto nevoso volte alla
raccolta di dati per un confronto successivo, nell’ottica di uno sviluppo e perfezionamento
dello strumento di misura di cui sopra.

Per quanto riguarda il primo aspetto 1’apparato glaciale di maggiore interesse ¢ stato quello
del Ghiacciaio del Lupo, in Val d’Arigna (SO), unitamente ad altre misure “spot” sugli
apparati glaciali dei Forni (SO) e dell’area Paradisin-Campo Nord (SO).

In merito invece al secondo aspetto, sono state svolte misurazioni sul gia citato Ghiacciaio

di Ciardoney in Val Soana (VB), nonché sul Ghiacciaio del Rutor (AO).



Oltre a questo tipo di rilevo su ghiacciai, nel periodo invernale-primaverile del 2013 sono
state svolte attivita di campo nell’area del Lac Gelt in alta Val Seriana (BG) nonché in Val
Malenco (SO). E’ proprio attorno a questo strumento che verte la maggior parte dei dati
raccolti nel corso delle varie uscite sul campo.

Lo strumento che ¢ stato usato in tutte queste localita ¢ il tubo pesaneve modello “Enel-
Valtecne”, un innovativo tubo carotatore che, introdotto nel manto nevoso, consente di
ottenere una carota di neve,la quale pesata e opportunamente misurata, fornisce un dato

fondamentale per il calcolo dello SWE (Snow Water Equivalent).

1.1 Attivita di rilievo glaciologico

E’ d’uopo elencare e descrivere nello specifico le attivita di campagna volte al rilievo
nivologico e glaciologico, svolte nel corso dei vari periodi dell’anno.

Per la raccolta di dati inerenti un apparato glaciale ¢ necessario svolgere misurazioni in
determinati frangenti temporali, prevalentemente nel periodo estivo.

L’attivita di rilievo glaciologico segue le due fasi fondamentali della vita stagionale di un
ghiacciaio: accumulo ed ablazione.

Per accumulo si intende la fase nella quale 1’area del ghiacciaio ¢ colpita dalle
precipitazioni nevose autunnali, invernali ¢ primaverili, dove quindi lo spessore del manto
nevoso che lo ricopre aumenta progressivamente (pur assestandosi e compattandosi, come
deducibile da minime nozioni di base di nivologia) (Villa e Tamburini, 2013). Questa fase
dura fin tanto che lo spessore nevoso non inizia a sciogliersi a causa del rialzo termico
primaverile dovuto anche all’azione diretta dei raggi solari. Da questo momento in poi
inizia la fase di ablazione nella quale la neve tende progressivamente a sciogliersi,
assottigliando lo strato presente tra superficie esterna e ghiaccio sottostante; se questa
azione ¢ molto importante lo strato di neve si sciogliera completamente mettendo a nudo il
ghiaccio sottostante € provocando una successiva fase di progressiva fusione del ghiaccio
stesso. Questa fase di scioglimento di neve e/o fusione di ghiaccio si protrae fino alle prime

nevicate autunnali.

1.2 SWE e manto nevoso residuo

La prima attivita di misura si svolge al termine della stagione di precipitazioni nevose ed

accumulo valanghivo sulla superficie glaciale, approssimativamente ad inizio estate, nel



corso del mese di giugno. Il periodo non ¢ rigidamente fissato, ma ¢ consigliabile svolgere
tali attivita tra la prima e la seconda decade del mese, in relazione alle condizioni di
innevamento e spesso (ne ¢ una dimostrazione la realta del Ghiacciaio del Lupo nel giugno
2013) I’instabilita del manto nevoso non ancora assestato e il rischio di valanghe elevato
precludono ’accessibilita dei ghiacciai stessi, soprattutto se non ¢’¢ modo di trasportare in
loco operatori e strumenti di misura tramite elicottero. In occasione di questo primo rilievo
vengono svolte operazioni di misura dello spessore del manto nevoso residuo tramite
sondaggio con sonda da valanga (tipologia da soccorso alpino organizzato, con segmenti
modulabili, che raggiungere 1 10 metri di lunghezza) e successivo scavo di una buca nella
neve fino al raggiungimento dello strato di ghiaccio. Una volta realizzato questo scavo in
modo da mettere a nudo una sezione verticale del manto nevoso, vengo prelevati campioni
di neve nei vari strati che vi si presentano, in modo da determinarne la densita, tramite la
pesa di tali campioni su apposito dinamometro (a molla oppure digitale). Questo dato da la
possibilita di ricavare il valore dello SWE che viene successivamente esteso all’intera
superficie glaciale (previo sondaggio puntuale in modo da coprire ’intera estensione
dell’apparato) in relazione all’altezza della neve misurata, ottenendo di fatto I’intera
copertura nevosa dell’apparato glaciale stesso. Tale dato viene inoltre rappresentato
graficamente con modellizzazione SIT.

Successivamente a queste prime sessioni di misura vengono effettuati altri rilievi nel corso
dei mesi estivi volti al monitoraggio del tasso di ablazione della neve ad opera dei raggi
UV solari (unitamente al progressivo aumento delle temperature, come da andamento
stagionale) sempre con il metodo di sondaggio, georeferenziando tramite strumento GPS la

posizione esatta dei punti rilevati. (Foto 1)

1.3 Paline ablatometriche

Unitamente a questa operazione viene misurata I’emersione delle paline ablatometriche: in
merito a queste ¢ opportuno fare alcune precisazioni. In primis, le paline ablatometriche
sono delle aste prismatiche a base quadrata in legno di una lunghezza di 2 metri colorate
alternando bande di 20 cm bianche a bande di 20 cm colorate (rosso, nero, blu, giallo e
verde) collegate tramite cavetto d’acciaio (consentendo di tener uniti gli spezzoni, ma al
tempo stesso di dar flessibilita all’intera struttura) per una lunghezza complessiva di 10

metri. Questa struttura viene infissa nel ghiacciaio tramite una sonda a vapore che consente



di effettuare un foro nel ghiaccio della stessa lunghezza delle paline unite. Inoltre ¢
opportuno sottolineare come tale operazione sia effettuabile solo se il ghiaccio ¢ esposto
alla superficie dell’aria (assenza di neve residua accumulata) e di fatto ¢ realizzabile solo
nella tarda stagione estiva.

L’anno successivo, quindi, qualora la neve invernale dovesse sciogliersi completamente e
il ghiaccio andasse incontro a fusione, misurando 1’emersione della palina si ¢ in grado di
registrare la perdita di spessore di ghiaccio dovuto alla stagione estiva; per questi motivi
tale dato viene rilevato in extremis anticipando le prime nevicate autunnali.

In ultimo, quindi, la fase di infissione delle paline nel ghiaccio ¢ 1’unica possibilita per
registrare nella stagione successiva 1’ablazione del ghiaccio.

I punti di infissione delle paline vengono georeferenziati tramite GPS portatile, in modo da
poter ritrovare la palina agevolmente anche in caso di presenza di neve residua oppure da
scarsa emersione della palina stessa dal ghiaccio. Qualora emergessero piu spezzoni di

paline ablatometriche, € opportuno rimuovere 1 segmenti in eccesso. (Foto 2)

1.4 ELA

Unitamente all’osservazione dell’eventuale emersione di paline ablatometriche ¢
opportuno osservare, soprattutto tramite confronto fotografico oltre al lavoro diretto sul
campo, la linea di demarcazione tra la superficie glaciale coperta dalla neve invernale e
quella scoperta; tale limite viene definito come ELA (Equilibrium Line Altitude) ed ¢ la
quota altimetrica sopra la quale il ghiacciaio conserva ancora la neve della stagione

precedente.

1.5 Bilancio di massa

Copertura nevosa residua, emersione delle paline ablatometriche ed ELA sono 1 tre
elementi che consentono di effettuare il bilancio di massa di un ghiacciaio (Villa e
Tamburini, 2013).

Si tratta di un’analisi volta a determinare lo stato di salute di un apparato glaciale. Il
bilancio puo essere di tre tipologie: positivo, negativo e stazionario. Unitamente a queste si
utilizzano aggettivi volti a sottolineare 1’eventuale tendenza positiva o negativa rispetto

alla situazione (es. “bilancio leggermente negativo™). La tipologia di bilancio viene inoltre



rappresentata schematicamente tramite simboli matematici (es. “bilancio = 07 in
equilibrio).

Il bilancio di massa viene stilato annualmente al termine delle stagione estiva (di
ablazione) e, analizzato unitamente ai bilanci di massa degli anni precedenti, da la

possibilita di osservare 1’andamento temporale della massa dell’apparato glaciale in esame.

1.6 Misure frontali

Un’ulteriore metodologia di monitoraggio dell’avanzata o del piu consueto ritiro di un
ghiacciaio si basa sulla misurazione della posizione della fronte glaciale in relazione a
punti fissi (Villa e Tamburini, 2013). Vengono localizzati punti prefissati georeferenziati
dai quali, tramite una bindella metrica (50-100 metri di lunghezza) e un angolo di
traguardo (es. 136° N) si misura la distanza frontale. (Foto 3)

In caso di fronti glaciali ampi la misura viene ripetuta in piu punti (come avviene di norma
al Ghiacciaio dei Forni, Alta Valtellina) poiché potrebbe non verificarsi un arretramento
omogeneo in tutte le micro lingue del fronte stesso. E’ opportuno sottolineare come
talvolta sia necessario porre nuovi punti intermedi di misura tra i punti “storici” e la
posizione frontale, in modo da rendere sempre e comunque confrontabili 1 dati storici con

quelli delle annate piu recenti.

1.7 GPS RTK

Al fine dell’ottenimento del bilancio di massa di un apparato glaciale ¢ possibile anche,
non senza maggior dispendio economico, effettuare un bilancio volumetrico e di massa
tramite rilievi GPS in modalita RTK (Belo e Smiraglia, 2005).

Alla metodologia classica di misura dei bilanci di massa si affiancano oggi nuove
tecnologie di indagine quali interferometria InSAR telerilevamento e DGPS; nello
specifico I’applicazione di strumentazione satellitare GPS per quantificare le variazioni di
volume e di massa di un apparato glaciale (Belo e Smiraglia, 2005). Scopo del rilievo ¢ la
creazione di vari DEM (Digital Elevation Model) nel corso del periodo di studio (ad
esempio in 5 anni) confrontabili tra loro per determinare la variazioni di volume e massa
del ghiacciaio stesso. Per ottenere i DEM ¢ necessario rilevare, percorrendo la superficie
glaciale, quanti piu dati possibili, che vengono trasmessi a un ricevitore centrale posto, ad

esempio, su una roccia montonata (formazione rocciosa creatasi dal passaggio di un



ghiacciaio) nei pressi della fronte glaciale, tramite apposito tassello ad espansione o fix
resinato, infisso con un trapano tassellatore. Una successiva rielaborazione informatica dei
dati, sovrapponendo carte CTR in scala 1:10.000, consente maggior accuratezza e
interpretazione dei dati raccolti in RTK, nonché 1’ottenimento di modelli 3D della massa

glaciale.

1.8 GPS Laser

Un’altra modalita di rilevo, utilizzata per la misura dello spessore del ghiaccio e la
ricostruzione della morfologia del letto glaciale ¢ il rilievo GPR (Ground Penetrating
Radar) (Tamburini e Villa, 2009). Questo sistema, unitamente alla aerofotogrammetria
multi-temporale per le variazioni volumetriche di un apparato glaciale, consente di avere
un output informatico di facile lettura tra andamento morfologico del substrato e del
ghiaccio stesso.

I rilievi GPR consistono in uno scandaglio della superficie glaciale tramite un’antenna
GPR trascinata manualmente, oppure attaccata al gancio baricentrico di un elicottero
collegata ad un acquisitore GPR. L’antenna GPR ¢ equipaggiata anche di un ricevitore
GPS differenziale di pseudorange per il posizionamento dell’apparecchiatura radar: in
questo modo vengono messe in relazione, con dettaglio centimetrico, 1 dati rilevati dal
GPR con la georeferenziazione GPS in modalita RTK.

In seguito vengono rielaborate, tramite software GIS, carte degli spessori del ghiaccio,
passando dal DEM della superficie e dal DEM del letto glaciale.

Una volta ottenuta tale cartografia ¢ possibile sovrapporre a questa delle
aerofotogrammetrie dell’area realizzate in momenti diversi (ad esempio negli anni 1975-
1988-1991-2003), ottenendo una restituzione cartografica inerente la variazione
volumetrica.

In conclusione, la tecnica del GPR consente di misurare lo spessore del ghiaccio in tempi
rapidi e con costi ragionevoli; pud essere applicata sia dalla superficie glaciale che
dall’elicottero (Villa e Tamburini, 2013).

Il confronto tra DEM ottenuti da restituzioni fotogrammetriche multi-temporali permette di
determinare variazioni volumetriche di un ghiacciaio, con inevitabili problemi di mancanza
di punti di controllo e di contrasto sulla superficie glaciale che non sempre consente di

ottenere risultati affidabili (Tamburini e Villa, 2009). E’ inoltre opportuno sottolineare



come 1 dati raccolti tramite tali metodologie di rilievo sono in accordo con la letteratura
specifica e che, come per il DEM, il bilancio di massa ottenuto con questo tipo di
strumentazioni e analisi concorda con le tradizionali metodologie di rilevo (ad esempio le

paline ablatometriche).

1.9 Stazioni meteorologiche

La presenza di stazioni nivo-meteorologiche nei pressi degli apparati glaciali oggetto di
studio si pone sulla stesso piano, a livello di importanza, dei rilievi diretti sui ghiacciai
stessi. Avere a disposizione, infatti, dati inerenti temperatura, precipitazioni, umidita,
irraggiamento ed attivita eolica sono di grande utilita, soprattutto per correlare I’andamento
climatico in senso lato relativo alla zona oggetto di indagine in archi temporali paralleli a
quelli di confronto con bilanci di massa. In relazione all’area indagata ¢ possibile avere gia
a disposizione specifiche stazioni meteo operanti per conto delle ARPA Regionali oppure
di proprieta di CGI (Comitato Glaciologico Italiano) e SGL (Servizio Glaciologico
Italiano); 1 dati provenienti da questo tipo di stazione vengono convalidati in tofo in
ragione del fatto che ¢ un ente autorevole e certificato a gestirli. Al contrario i dati
provenienti da stazioni meteo amatoriali o operanti per conto di organizzazioni non
certificate devono essere necessariamente convalidati tramite confronto con stazioni meteo
valide presenti nell’area di studio. Maggiori problematiche si presentano nel caso in cui
non ci siano stazioni meteorologiche autenticate nei pressi dell’apparato glaciale oggetto di
studio: in questo caso si confrontino con dati meteo della stazione piu vicina o con
I’archivio dei dati regionali. Talvolta vengono installate stazioni meteo direttamente sulla
massa glaciale, come per esempio nelle realta del Ghiacciaio del Morteratch in territorio
elvetico (Foto 4), o quello del Ghiacciaio dei Forni (Toffaletti, 2013).

In altre realta le stazione meteorologiche sono posizionate nei pressi delle fronti glaciali su
solide rocce montonate, rappresentative in questo modo del fenomeno della “brezza
glaciale” (corrente di aria fredda che scende lungo la lingua glaciale verso il fondovalle che
influisce sull’andamento delle temperature a livello della superficie del ghiaccio).

E’ inoltre opportuno fare una distinzione tra stazioni meteo con trasmissione automatica di
dati tramite segnale radio o trasmissione GSM e stazioni provviste di DataLogger, ovvero
dei sistemi hardware-software per I’archiviazione dei dati raccolti in determinati archi

temporali. Entrambe le tipologie di strumenti possono essere alimentati a batterie da 12
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volt oppure tramite pannello solare, ma la sostanziale differenza ¢ che nel secondo caso 1
dati sono disponibili solo un paio di volte nel corso dell’anno in seguito al raggiungimento
fisico della stazione e allo scarico dei dati archiviati, con il rischio, spesso verificatosi, che
per problemi interni delle strumentazioni non vengono registrati i dati raccolti; per questo
motivo € sempre opportuno avere una copia di backup dei dati stessi. (Foto 5)

Ultima nota in merito, ¢ opportuno scegliere con attenzione il luogo di posizionamento
della stazione meteo: ¢ emblematico il caso di quella presente nei pressi del Bivacco
Resnati a 1920 metri di quota in Val d’Arigna nelle Alpi Orobie Valtellinesi, alle pendici
del Ghiacciaio del Marovin. In questo caso la stazione era stata posizionata inizialmente a
circa 5 metri di altezza su un roccione, in direzione della fronte del ghiacciaio, in modo che
1 sensori di temperatura potessero percepire la sopra citata “brezza glaciale”.

In seguito a una valanga presumibilmente di neve polverosa scesa nel corso dell’inverno,
lo spostamento d’aria da essa generato ha piegato la struttura di supporto della stazione
stessa, costringendo gli operatori SGL a spostare la stazione meteo in modo da renderla
immune a inconvenienti del genere che renderebbero inutilizzabile la strumentazione.

(R.Scotti_2013)

1.10 Tubo pesaneve

Unitamente a tutte le operazioni di rilevo tradizionale, volte alla stesura del bilancio di
massa di un apparato glaciale ed al monitoraggio climatico dello stesso tramite dati nivo-
meteorologici dedicati all’elaborazioni di report sull’andamento climatico della zona, si ¢
cercato di introdurre uno strumento innovativo utile nella fase di calcolo della densita della
neve presente sul ghiacciaio o sul terreno. Questo strumento ¢ il tubo pesaneve modello
“Enel Valtecne”. (Foto 6) La presenza, nell’ambito dei rilievi nivometrici, di un tubo
carotiere (ovvero in grado di produrre una carota di neve una volta introdotto nel manto
nevoso) € nota ormai da quasi un secolo; questo condizionava pero anche il fatto che per lo
meno in ambito italiano-alpino si fosse costretti ad utilizzare il modello CN2 con alle
spalle oltre 50 anni di attivita, senza aver subito modifiche strutturali o evoluzioni
tecnologiche. (Foto 7) Oltre oceano, infatti, ditte statunitensi e canadesi hanno in questi
anni elaborato strumenti simili ma con funzionamento macchinoso oppure con limitazioni
di profondita di utilizzo (massimo 1 metro di spessore nevoso misurato per volta). Nel

2012 la partnership tra Enel Produzione Sondrio e la ditta valtellinese Valtecne
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(solitamente nota per la produzione di parti meccaniche di precisione realizzate su misura a
richiesta specifica del committente) ha portato alla realizzazione di un nuovo tubo
carotatore della lunghezza di 2 metri, composto da segmenti modulabili di 50 cm del peso
di 0,840 kg ciascuno.

Le sperimentazioni sul campo, iniziate nel giugno 2012 in ambito glaciologico sul
ghiacciaio di Ciardoney in Val Soana (Verbano-Cusio-Ossola) (SMI Nimbus, 2012), in
collaborazione con SMI (Societa Meteorologica Italiana) hanno dato la possibilita di
effettuare test di utilizzo anche su neve di ghiacciaio estiva, sostanzialmente diversa per
densita e spessori rispetto alla neve fin a quel punto misurata, tipicamente invernale e
primaverile. (Foto 8)

L’ulteriore sperimentazione nel corso delle Campagne Glaciologiche 2013 effettuate al
Ghiacciaio di Ciardoney (VB), al Ghiacciaio del Rutor (AO) e alle varie collaborazioni con
ARPA Lombardia ¢ ARPA Valle d’Aosta hanno consentito di apportare ulteriori
modifiche e migliorie tecniche dello strumento, rendendolo ottimale anche per le fasi di

rilievo glaciologico e non solamente nivometrico.
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2 Materiali e Metodi

2.1 Aree di studio

L’attivita sul campo ¢ stata alla base di tutta la ricerca glaciologica e nivometrica nel corso
dei 16 mesi intercorsi tra il giugno 2012 e I’ottobre 2013; numerose sono state le giornate
spese in particolar modo nell’area lombarda, con alcune uscite anche nell’area Verbano-
Cusio-Ossola e Aosta. (Immagine 1)

2.1.1 Ghiacciaio di Ciardoney

Il Ghiacciaio di Ciardoney si trova alla testata del vallone di Forzo (bacino del Torrente
Soana, affluente sinistro del Torrente Orco), in un’area appartata del Parco Nazionale del
Gran Paradiso, confinante tra Piemonte e¢ Valle d’Aosta.

L’apparato glaciale si estende tra i 3140 metri del Colle Ciardoney e i 2850 metri della
fronte glaciale, con una quota mediana circa di 3000 metri. L apparato ha una superficie di
circa 0,58 km * con una pendenza media di 10° pressoché costante per i 1350 metri di
lunghezza e 1 580 metri di larghezza. (SMI-Nimbus, 2012)

L’assenza di crepacciature rilevanti (fatto salvo un pozzo glaciale presente a circa 2950
metri di quota, alle pendici della parete NW della Grande Uja di Ciardoney, la cima piu
significante dell’area) unitamente alla superficie regolare e la scarsa pendenza, nonostante
I’accessibilita piuttosto limitante, hanno reso questo ghiacciaio oggetto di studio e ricerca
gia dalla meta degli anni ’80. Fin dal 1985 Luca Mercalli e Fulvio Fornego iniziarono a
svolgere misure nell’ambito di campagne glaciologiche per conto del CGI (Comitato
Glaciologico Italiano). Dal 1992 [D’interessamento della SMI (Societa Meteorologica
Italiana) ha portato a studi assidui volti al calcolo del bilancio di massa del ghiacciaio,
tramite misure all’inizio e alla fine della stagione estiva.

Nel mese di giugno vengono svolte misurazioni dello spessore del manto nevoso invernale
residuo, mentre a settembre si svolgono rilievi circa 1’emersione delle paline
ablatometriche dal ghiaccio. In questa seconda visita annuale ¢ consuetudine misurare la
variazione frontale; tale operazione si ¢ svolta per la prima volta nel 1971, ma ¢ divenuta
prassi abituale solo dal 1986. Da questa data in avanti ¢ possibile quindi stilare statistiche
in merito all’arretramento frontale della massa glaciale, con un trend crescente registrato

soprattutto negli anni 2000 (-28 m /anno nel 2003). (Mercalli et al., 2009)
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La presenza, inoltre di una stazione meteorologica completa alla fronte del ghiacciaio,
munita anche di webcam trasmittente immagini per 24 ore su 24, consente un monitoraggio
non solo climatico in senso lato, ma nivometrico in senso stretto, nel corso delle varie
precipitazioni al suolo nel periodo invernale, grazie ad un’asta graduata presente nei pressi
della stazione e ben visibile nel raggio d’azione della webcam.

I dati forniti dalla stazione meteo danno inoltre la possibilita di correlare 1’andamento
climatico dell’area con le evoluzioni morfologiche dell’apparato glaciale.

E’ consuetudine degli operatori SMI raggiungere il Colle Ciardoney in elicottero per poi
scendere a piedi fino alla fronte glaciale effettuando progressivamente le misurazioni del
caso.

Questo si ¢ verificato anche nelle uscite di rilevo del giugno 2012 e del giugno 2013, alle
quali io stesso ho preso parte. Sono state entrambe ’occasione per utilizzare il tubo
pesaneve “Enel-Valtecne”. Nel giugno 2012 il prototipo del pesaneve ¢ stato utilizzato in
“parallelo” col carotatore CN2 (Foto 9), in modo da ottenere dati confrontabili
successivamente. Sono state effettuati rilievi in 3 punti a quote progressivamente piu basse,
dai 3140 metri del Colle ai 2850 metri della fronte.

Per ogni rilievo sono state effettuate due pesate della carota di neve. La medesima
operazione si ¢ svolta nel giugno 2013, con la differenza che ¢ stato utilizzato unicamente
il pesaneve “Enel-Valtecne”, forte dell’esperienza assidua di lavoro dei 12 mesi precedenti.
Parallelamente a questi rilievi, sono state svolte in entrambe le occasioni sondaggi “spot”
in vari punti del ghiacciaio per poter mappare successivamente lo spessore del manto

nevoso residuo.
2.1.2 Ghiacciaio del Lupo

L’apparato glaciale del Lupo, di tipo montano e di forma a circo, si trova confinato tra le
pareti rocciose del Dente di Coca (2922 m), la Cima di Caronno (2945 m) e il Pizzo Porola
(2981 m), in alta Val d’Arigna, sul versante orobico valtellinese. Si estende per 21,8 ha
(SGL, 2007) dai 2435 metri della fronte ai 2760 metri della quota massima, riscontrata a
NW del Passo di Coca (2654 m). Caratterizzato da un importante apporto valanghivo
dovuto alle erti pareti e canaloni che influiscono per tutti i 670 metri di lunghezza,
accumula spessori nevosi significativi nella tarda stagione primaverile ed estiva. La
pendenza media di 25 gradi, consente a questa neve di valanga di permanere al suolo. La

concavita assunta nel quarto inferiore dell’apparato consente da un lato la permanenza al
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suolo di neve di origine valanghiva, dall’altro I’incanalamento dell’acqua originata dalla
fusione della neve nel periodo estivo a monte, provocando ruscellamento superficiale ed
ablazione glaciale. In relazione anche a questo fattore e al verificarsi di estati calde negli
ultimi decenni, ¢ stato osservato un regresso pari al 27,3 % nel ventennio 1989-2007 (SGL,
2013). Anche in relazione a particolarita zonali e rappresentativita dell’apparato glaciale,
dal 1996 il Ghiacciaio del Lupo diventa ghiacciaio laboratorio per I’area orobica, per fini
di analisi nivologiche nel corso della stagione estiva, rientrando nel progetto “Evoluzione
del manto nevoso residuo annuale” (SGL, D’Adda, 1997).

Dal 2007 viene inoltre monitorato da operatori SGL tramite il posizionamento di paline
ablatometriche nel contesto del progetto “Stima del bilancio annuale della riserva idrica
regionale di origine nivo-glaciale” (SGL, Bonardi et al., 2010). Dal 2006 vengono raccolti
dati relativi ad umidita, precipitazione, temperatura e radiazione solare in seguito
all’istallazione di una stazione termo-igrometeo presso il Bivacco Corti (sito a 2509 m su
rocce montonate a NW del ghiacciaio). Dal 2008 misure di rilievo geodetico tramite GPS
differenziale vengono svolte stagionalmente sulla superficie glaciale, unitamente ad una
innovativa tecnica di fotogrammetria tramite apposite stazioni fotografiche rappresentative
(Scotti et al., 2009).

La ELA del Ghiacciaio si attesta a 2545 m, 337 metri piu in basso rispetto alla media
regionale, a giustificazione delle peculiarita generali di questo apparato glaciale. (D’Adda
e Scotti, 2013).

Nell’ambito delle campagne glaciologiche 2012 e 2013, nel corso delle due estati, sono
state svolti, in ordine cronologico, rilievi nivometrici e glaciologici: misurazioni dello
spessore del manto nevoso tramite sondaggi diffusi sull’intera superficie glaciale,
misurazione dell’emersione delle paline ablatometriche e misurazione tramite bindella
metrica dell’arretramento frontale. Trasversalmente, in occasione di ciascuna giornata di
misurazione, sono state scattate fotografie in alta definizione, consentendo un successivo

confronto nel corso della stessa campagna e tra campagne di annate differenti.

2.1.3 Lago Gelt

I1 lago Gelt ¢ ubicato in Alta Val Seriana (BG), alle pendici delle cime di Caronella (Occ.
2796 m, Or. 2871 m), in direzione nord ovest del Pizzo del Diavolo di Malgina (2924m).
La quota media della depressione lacustre si attesta sui 2560 metri; la peculiarita di tale

area ¢ quella di avere in una superficie relativamente bassa, tutte le esposizioni possibili
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dei versanti, unitamente a una protezione piuttosto elevata dall'attivita valanghiva. Grazie a
queste peculiaritd ¢ un luogo ottimale per lo svolgimento di rilievi invernali di carattere
nivometrico: ¢ infatti possibile, a distanza di poche centinaia di metri, rilevare spessori
nevosi caratteristici dei versanti circostanti, ottenendo dati puntuali estendibili all'intera
area. Nel corso dei mesi invernali e primaverili del 2013 sono state realizzate misurazioni
di altezza del manto nevoso e densita tramite pesaneve “Enel-Valtecne”, con cadenza
mensile. Alcune misurazioni sono state realizzate in collaborazione con Arpa Lombardia,

nelle persone dei rilevatori del Centro Nivo-meteorologico di Bormio (SO).
2.1.4 Ghiacciaio del Rutor

II ghiacciaio del Rutor si trova nel vallone di La Thuille, situato nel massiccio montuoso
del Piccolo San Bernardo, ¢ il terzo ghiacciaio della Valle d’Aosta per estensione, con i
suoi 8,4 km? di superficie, dopo quelli di Miage e Lys (rispettivamente 10,6 km? e 9,6 km?)
(Fondazione Montagna Sicura, 2005).

Il ghiacciaio si trova alle pendici della Testa del Rutor (3486 m), estendendosi tra 1 3400 e i
2500 metri di quota. L apparato ¢ diviso in due settori, a causa della presenza centrale delle
Vedettes de Rutor (3332 — 3236 m); questi sono inoltre contornati da altre cime che lo
racchiudono in una tipica conformazione morfologica che lo denota come ghiacciaio
vallivo. Le vette del Flambeau (3315 m), dal monte Doravidi (3439 m), dal monte Chateau
Blanc (3408 m), dalla Becca du Lac (3402 m), dalla punta d'Avernet (3307 m) e dal Grand
Assaly (3177 m) fanno da cornice a questo ghiacciaio, caratterizzato inoltre da una fronte
trilobata, lambita in alcuni punti dalle acque di effimeri laghetti pro glaciali (Fondazione
Montagna Sicura, 2010).

L’orientamento del ghiacciaio in direzione NNO, la posizione geografica, 1 caratteri
morfologici e glaciologici ne fanno un ghiacciaio rappresentativo dell’intera area,
considerando anche la quota media attestatasi sui 3000 metri. (Catasto Ghiacciai VDA,
2006). Caratteristica principale del ghiacciaio ¢ il forte innevamento invernale, che ¢
inoltre la principale fonte di alimentazione del ghiacciaio stesso, anche e soprattutto a
causa della marcata attivita eolica.

L’attivita di monitoraggio si verifica annualmente a partire dal 2004 ad opera degli
operatori glaciologici appartenenti a Fondazione Montagna Sicura e Arpa Valle d’Aosta, in
collaborazione con guide alpine locali; informazioni inerenti al ghiacciaio si hanno,

sporadicamente, a partire pero dal 1820. Per questione di omogeneita zonale, la superficie
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glaciale ¢ stata nel corso dei vari anni divisa in dodici settori omogenei, per esposizione e
morfologia. Le attivita di rilievo vengono finalizzate alla realizzazione del bilancio di
massa, nonché per I’approfondimento delle conoscenze pregresse in merito ad apparati
glaciali di questo tipo. La conferma di tale impegno e responsabilita si ¢ avuta nel corso
della campagna glaciologica 2013 quando, nel corso del mese di giugno, sono stati
effettuati 1 consueti rilievi al termine della stagione di accumulo, utilizzando il tubo
pesaneve modello “Enel-Valtecne”. Due gruppi composti da operatori glaciologici di Arpa
Valle d’Aosta, Fondazione Montagna Sicura e alcuni tecnici sono stati elisbarcati al Colle
del Rutor a circa 3300 metri di quota; da qui, sci ai piedi, ogni gruppo ha percorso i due
diversi settori del ghiacciaio. Sono stati effettuati carotaggi nivologici in sei punti del
ghiacciaio, unitamente a svariati sondaggi diffusi e georeferenziati. L’attendibilita delle
misurazioni ottenute tramite 1’impiego del tubo pesaneve modello “Enel-Valtecne” ha
spinto gli operatori ad affidarsi esclusivamente a questo tipo di rilievo, a conferma della
confrontabilita dei dati ottenuti rispetto alle serie storiche precedenti. In fase operativa
I’impiego del tubo pesaneve si ¢ rivelato molto piu rapido ed efficace rispetto allo scavo
della buca nella neve; considerando gli spessori presenti, superiori ai 7 metri nella parte
alta del ghiacciaio, avrebbero richiesto tempi di rilievo molto piu dilatati, limitando
soprattutto la possibilita di avere dati puntuali distribuiti, in relazione alla suddivisione in

parcelle sopra citata.
2.1.5 Ghiacciaio dei Forni

Il Ghiacciaio dei Forni, sito in Alta Valtellina, nel comune di Santa Caterina Valfurva, nel
contesto dell’area protetta del Parco Nazionale dello Stelvio, ¢ il maggior apparato glaciale
del gruppo Ortles-Cevedale nonché il maggiore apparato glaciale vallivo italiano, grazie
alla superficie di 1138,9 ha. (SGL, 2007)

Tre bacini differenti di alimentazioni confluiscono in un’unica lingua che scende verso i
pascoli sottostanti; a monte il ghiacciaio ¢ circondato e protetto da una serie di cime con
quote superiori ai 3000 metri aventi pendii glaciali e seraccate che, man mano che
diminuisce la pendenza delle pareti, si uniscono 1'un [’altro. Questo ghiacciaio ¢
caratterizzato da una forte spinta da monte, dove sono presenti importanti bacini di
alimentazione: questi, nel periodo invernale, vengono arricchiti di spessori nevosi
considerevoli che non vengono mai fusi totalmente. La ELA si attesta infatti intorno ai

3027 metri, rispetto alla quota minima di 2499 metri e quella massima di 3672 metri. Un
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modesto contributo ¢ inoltre dato dall’apporto valanghivo tardo primaverile: i versanti erti
favoriscono lo scaricamento a valle della neve scaldata dal sole primaverile, unitamente
alla pendenza che si riduce prepotentemente alla base delle pareti delle cime circostanti, in
corrispondenza delle crepe terminali del ghiacciaio. (SGL, 2013)

Negli ultimi 150 anni la superficie glaciale ha registrato riduzione dell’ordine di 15 punti
percentuali, con arretramenti frontali di circa 2100 metri (Diolaiuti, Smiraglia, 2010).
Perdita di massa ¢ stata evidenziata anche da un abbassamento di circa 70 metri dello
spessore di ghiacciao sulla lingua glaciale nel periodo 1929-1998 (Merli et al., 2001).
Questi dati sono stati raccolti con continuita nei decenni passati poiché ¢ sito di interesse
specifico del Comitato glaciologico italiano, anche se i dati inerenti le variazioni glaciali
sono presenti gia in fonti ottocentesche e in prime raffigurazioni grafiche (la piu celebre di
Carlo Allegri di Venezia, del 1836). I dati glaciologici raccolti sui Forni, unitamente ad
altri ghiacciai campione monitorati, vengono periodicamente divulgati a livello
internazionale tramite il World Glacier Monitoring Service (WGMS) di Zurigo. Questo
apparato glaciale viene studiato anche nell'ambito del progetto SHARE STELVIO,
programma di monitoraggio ambientale gestito da EvVK2CNR e FLA (Fondazione
Lombardia per I'Ambiente); la presenza dal 2005 della prima stazione
meteorologica permanente supraglaciale italiana (Automatic Weather Station, AWS)
installata dall'Universita degli Studi di Milano e dal Comitato EVK2CNR, inserita nel
network di monitoraggio ambientale SHARE (Stations at High Altitude for Research on
the Environment) e nel progetto CEOP GEWEX (Citterio et al., 2007; Diolaiuti et al.,
2009), consente un piu approfondito monitoraggio del ghiacciaio stesso, mettendo a
disposizioni non solo dati inerenti il bilancio di mass ma anche quello energetico.

Nel settembre 2013 sono state realizzate in collaborazione con SGL misure di arretramento
frontale tramite bindella metrica. Le misurazioni sono state realizzate in tre diversi punti,
dal momento che la lingua glaciale nella parte frontale si presenta frastagliata. Erano
presenti punti di misura georeferenziati secondo il sistema di riferimento WGS 84, dai
quali venivano traguardate le misure attraverso una bussola magnetica, conoscendo
I’azimut del punto stesso. In occasione dei rilievi 2013 1 punti sono stati rimappati nel
sistema standard e piu diffuso UTM; ¢ stato inoltre impiegato un GPS portatile per il
calcolo dell’angolo di mira, tramite la bussola magnetica-digitale presente come

applicazione dello strumento stesso. Questo ha consentito non tanto una precisione
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maggiore, quanto una maggior efficienza di esecuzione dei rilievi poiché ¢ stato testato che
in qualunque momento ¢ possibile sapere la posizione esatta di misurazione, anche se si ¢

distanti alcune centinaia di metri dal punto di mira. (Foto 10)

2.1.6 Ghiacciaio del Paradisin-Campo Nord

Il Ghiacciaio del Paradisin, o di Campo Nord, ¢ il secondo ghiacciaio per ordine di
grandezza del settore livignasco; come si evince dalla denominazione ¢ situato in Val di
Campo, nei pressi dal confine italo-svizzero, alle pendici del circo glaciale definito dalle
creste del Piz Paradisin (o Corna di Campo), occupando un lungo vallone con sviluppo
NO-SE. Il suo bacino di alimentazione ¢ posto su un pianoro a quota 3100 m circa, rispetto
alla quota massima di 3178 metri e termina con una larga fronte bilobata a quota 2830 m.
Nel ventennio 1990-2010 il ritiro frontale ¢ stato pari a 114 m, con il conseguente
abbandono della morena frontale deposta dopo la ventennale fase positiva conclusasi
attorno alla meta degli anni Ottanta, osservata con molta evidenza nel corso della
campagna glaciologica 2013. L’estensione complessiva si ¢ ridotta del 34,5% nel
ventennio 1990-2007, registrando una superficie di 32,4 ha nell’anno 2007.

I1 ruscellamento superficiale causato dai processi di fusione, soprattutto nella parte bassa,
ha dato origine ad alcune profonde bédieres (torrente che percorre la superficie di un
ghiacciaio), nonché ad una suggestiva grotta glaciale della lunghezza di alcune centinaia di
metri scoperta nel settembre 2013 dagli operatori SGL. (Foto 11)

Oltre al bilancio di massa tramite sondaggi e misura dell’emersione con 3 paline
ablatometriche, nel 2004 il ghiacciaio ¢ stato oggetto di rilievo della superficie glaciale con
tecnica GPS differenziale e di rilievo georadar per la determinazione della profondita e
della morfologia del substrato roccioso.

Dal 2007 il ghiacciaio di Campo Nord ospita una stazione di rilevamento termo-
igrometrico installata sul nunatak (la sommita di una montagna non coperta da neve o
ghiaccio) emergente in destra idrografica a quota 2933 m . (SGL, 2013)

Nel corso dei rilievi del settembre 2013 sono state misurate 1’emersione delle paline
ablatometriche, unitamente allo scaricamento dei dati della stazione meteo e alla
misurazione del regresso frontale. Non ¢ stato possibile effettuare una fotografia dettagliata
del ghiacciaio in foto a causa del velo di neve fresca presente nella parte alta, unitamente a

nubi basse dovute alle pessime condizioni meteorologiche.
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2.2 Tubo pesaneve

Rilievi di tipo nivometrico vengono classicamente eseguiti allo scopo di calcolare il
quantitativo equivalente in acqua liquida dello spessore nevoso presente al suolo. Rilievi
nivologici vengono invece realizzati per determinare le caratteristiche del manto nevoso
presente al suolo, evidenziando la stratificazione dello stesso e le caratteristiche intrinseche
delle neve che lo compone. Entrambi i rilievi vengono realizzati con lo scopo di
determinare la stabilita del manto nevoso, ma anche per valutare le condizioni di

innevamento generale in una determinata zona.

A livello glaciologico si realizzano classicamente entrambi al termine della stagione di
accumulo autunnale-invernale, solitamente nei mesi di maggio-giugno in relazione alla

quota media dell’apparato glaciale.

Il dato piu rilevante ¢ quello dello SWE (Snow Water Equivalent) ovvero la misura

dell’equivalente in acqua del manto nevoso residuo.

A tale proposito viene scavata una buca dalla superficie della neve fino allo strato basale di
ghiaccio (o al terreno, nei rilievi nivologici in senso lato): in questo modo viene messo a
nudo un profilo nevoso entro il quale ¢ possibile determinare i vari strati che lo
compongono, eseguendo successivamente in ognuno di questi rilievi specifici. Nel caso
dell’equivalente in acqua, si determina la quantita di acqua allo stato liquido espressa in
mm e riferita alla superficie di 1 m? che si libererebbe per la fusione completa della neve.

Essa si ricava con la seguente equazione:
HW=pL

dove p ¢ la densita dello strato (espressa in kg/m’) e L & lo spessore dello strato (espresso

in m).

L’equivalente in acqua del manto nevoso (HWS) ¢ dato dalla sommatoria degli equivalenti

in acqua di ciascun strato. (Fonte Anselmo Cagnati, AINEVA, 2009)

\

Per ogni strato ¢ quindi necessario conoscere la densita p ottenuta dal prelievo di un
campione di neve dal singolo strato: normalmente nella pratica operativa vengono
prelevati, mediante carotaggio orizzontale, campioni completi di 0,5 dm’. In questo caso la
densita della neve si ottiene moltiplicando semplicemente per 2 il peso in grammi del

\

campione. Per effettuare tale operazione ¢ necessario avere a disposizione un tubo
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carotatore del volume di mezzo litro, in alluminio, che consente di prelevare la quantita di
neve necessaria alla pesata, realizzata tramite trasposizione della neve stessa in un

sacchetto in nylon appeso ad apposita bilancia digitale o dinamometro a molla.

Questa procedura richiede lo scavo della buca e poi il prelievo puntuale del campione per
ciascun strato e la relativa misurazione. Se la necessita ¢ quindi esclusivamente quella di
determinare 1’equivalente in acqua della neve, ¢ molto piu rapido ed efficiente 1’impiego di
tubi carotatori verticali, che consentono di penetrare perpendicolarmente il manto nevoso,
prelevando in una sola volta la neve presente in ciascun strato. In questo modo ¢ possibile
ridurre 1 tempi di lavoro, raccogliendo tanti piu campioni di neve nei vari strati quanto piu
lungo ¢ il carotatore. Il calcolo per I’ottenimento dello SWE variera rispetto al precedente
nello spessore dello strato: non sara piu misurato quello del singolo ma si fara riferimento

all’intero spessore nevoso indagato.

Riducendo le tempistiche operative richieste per la singola misurazione, ¢ possibile
effettuare quindi ulteriori misurazioni nell’area di interesse: in questo modo si avranno piu
dati puntuali, ottenendo precisione superiore e maggior dettaglio nel calcolo dello SWE

complessivo.

La scelta del sito di rilievo ¢ sempre piuttosto complicata poiché normalmente si deve
individuare un’area rappresentativa di tutta la zona e, spesso soprattutto in bacini
idrografici o apparati glaciali complessi, questa operazione non ¢ per nulla elementare.
Varieta di esposizione dei versanti, quote differenti ¢ morfologie del substrato tra le piu
disparate condizionano notevolmente la scelta del sito. Al contrario, potendo effettuare piu
misurazioni, si avra a disposizione in fase rielaborativa un maggior numero di dati,

ottenendo un risultato di SWE finale molto accurato.

Alla luce di queste osservazioni, note gia nel secolo scorso, da quando gli enti idroelettrici
hanno manifestato interesse per tale tipologia di rilievi nivometrici, sono stati introdotti a

livello italiano i primi tubi pesaneve.

2.2.1 Pesaneve “CN2”

Nel marzo del 1959 veniva edito dal CNR di Torino il “Bollettino del CGI”, dove il

direttore dell’Ufficio Idrografico del Magistrato delle Acque di Venezia forniva istruzioni
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operative di utilizzo del primo tubo pesaneve modello “CN2” e le relative “norme per la

misurazione del manto nevoso in stazioni pilota”. (Levi, 1959)

Il carotatore “CN2” era uno strumento pesaneve progettato dalla Commissione Nevi nel
corso degli anni 50 del XX secolo, con bilancia a stadera e coltello taglianeve del
diametro di 70 mm. Per facilitare le operazioni di trasporto il tubo era stato realizzato in 4
elementi tubolari in duralluminio, ciascuno della lunghezza di 50 cm. Lo strumento era
anche stato correlato da un apposito zaino da montagna compartimentalizzato, atto a
contenere anche gli altri strumenti utili nella fase di rilievo, quali sonde modulabili in
acciaio, chiavi di bloccaggio e coltelli. I quattro segmenti, modulabili in relazione allo
spessore del manto nevoso, sono provvisti di apposita scala graduata da zero a cinquanta
centimetri, che consente di misurare con precisione ’altezza della neve usando la formula
di calcolo prima proposta. All’estremita superiore del primo elemento ¢ stata avvitata
trasversalmente una maniglia, utile nella fase di rotazione in senso orario allo scopo di
approfondire nel manto nevoso il carotatore. Nella parte distale vengono invece bloccati
coltelli di varia tipologia, in relazione alle condizioni nevose, in modo da abbassare il piu
possibile il rischio di danneggiamento dei vari strati nevosi e della conseguente perdita di

quantitativi pit 0 meno grandi di neve.

Uno specifico coltello munito di alette fermaneve o di setti trasversali veniva utilizzato in

caso di nevi particolarmente soffici.

All’occorrenza, in caso di strati duri, I’approfondimento del carotatore nella neve poteva
essere facilitata dalla percussione del tappo manigliato, con apposita mazzuola in legno,

contemporaneamente alla rotazione del tubo stesso.

Una volta approfondito il carotatore nel manto nevoso fino al terreno, veniva estratto
prestando attenzione al minor danneggiamento possibile del contenuto nevoso, per evitarne
la possibile perdita parziale, falsando pertanto la misura. Quindi il tubo veniva appeso su
apposito bilancino e posizionato su specifica bilancia a stadera, grazie alla quale era
possibile determinarne il peso. Questo, purificato dalla tara del carotatore (conoscendo il
peso a secco in relazione al numero di segmenti utilizzati), € conoscendo il volume interno

del tubo stesso, consentiva di calcolare la densita della neve contenuta.
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2.2.2 Pesaneve “SMI”

L’impiego del “CN2” ottenne successo per gli anni seguenti al 1960, e venne utilizzato
fino a meta degli anni 90, quando iniziarono a comparire le prime versioni evolute del
pesaneve. Gli operatori riscontravano infatti problemi dovuti ai giunti filettati in ottone
presenti alle estremita dei tubi, molto fragili e facilmente danneggiabili. Stessa
problematica per i tubi stessi, ammaccabili soprattutto se percossi con la mazzuola al fine
di svuotarli del contenuto di neve. In relazione a tali problematiche si penso alla
realizzazione del carotatore impiegando materiali piu resistenti; nasce cosi il pesaneve
“SMI”, versione integrale in acciaio del precedente, avente segmenti di 1 metro di
lunghezza con solidi filetti. La conseguenza logica di questo strumento, a fronte di
indubbia robustezza, era pero il peso notevolmente maggiore, la difficolta di trasporto ma
anche quella di utilizzo da parte di due soli operatori. I giunti filettati dei vari segmenti non
erano inoltre facilmente svitabili, sia per le basse temperature cui si andava a operare, sia

per la facilita con la quale venivano ricoperti di ruggine.

La pesata della carota di neve doveva inoltre essere effettuata svuotando il carotatore in un

sacchetto, e appendendo questo a bilancia o dinamometro.

2.2.3 Pesaneve “Enel-Valtecne”

A fronte delle problematiche nate in seguito all’utilizzo per oltre mezzo secolo del
carotatore “CN2” e alle scarse possibilita di impiego dello “SMI” per le problematiche
rilevate, si € presentata la necessita di realizzare un modello rivisitato di tubo pesaneve.
Questo doveva rispondere a problematiche dovute al peso, alla fragilita dei vari
componenti e alla praticita di utilizzo. La volonta di svecchiare uno strumento usato per
oltre 50 anni di rilievi ¢ nata dall’ente nazionale che si occupa per fini idroelettrici di
monitoraggi nivometrico: Enel Produzione. L’idea sviluppata da personale che da oltre 30
anni si occupa di rilievi nivologici, unitamente alle conoscenze in merito ai materiali e alle
possibilita di lavorazioni meccaniche di precisione degli ingegneri della ditta Valtecne
hanno consentito la realizzazione di un innovativo pesaneve. La ditta valtellinese Valtecne,
affermata sul territorio per la costruzione su misura di pezzi meccanici di precisione, ha
colto ben volentieri la possibilita di sviluppare un nuovo pesaneve partendo dal modello

“CN1” ma incrementandone le prestazioni con materiali e tecnologie all’avanguardia.

23



Un iter durato un anno ha consentito la produzione in serie, a partire dal marzo 2013, del
tubo pesaneve “Enel-Valtecne” che si contraddistingue per peso ridotto e maneggevolezza,

nonché rapidita di esecuzione dei rilievi.

Questo carotatore mantiene approssimativamente le caratteristiche dimensionali del
“CN1”, infatti ¢ composto da 4 segmenti modulabili di 50 cm, ai quali si possono
indistintamente collegare un coltello innovativo ed il tappo con le maniglie. Solide e
precise filettature, rinforzate e maggiorate rispetto alla sezione esterna del tubo, in
alluminio anodizzato, garantiscono serraggio ottimale e resistenza alla flessione nelle fasi

di introduzione ed estrazione dal manto nevoso.

L’anodizzazione esterna accompagna [I’incisione tramite laser di scala graduata
centimetrica, con la quale ¢ possibile leggere direttamente sul tubo 1’altezza del manto

nevoso rilevato. (Foto 12)

La testa ¢ formata da un coltello in acciaio inox con denti atti a tagliare anche le lenti di
ghiaccio presenti nel manto o penetrare gli strati nevosi piu compatti; tre alette a
scomparsa, in apposite tasche interne, fuoriescono nel momento dell’estrazione del tubo,
impedendo la fuoriuscita della carota di neve, ma al tempo stesso non ostacolano 1’entrata

della neve nelle fasi di introduzione, grazie alla scomparsa interna.

I1 solido tappo con maniglie, come per il “CN2”, serve sia per la percussione con apposita
mazzuola in teflon, unitamente alla progressiva rotazione in senso orario. Chiavi di
bloccaggio consentono il serraggio dei tubi in fase di montaggio, ma soprattutto lo
sbloccaggio degli stessi in fase di rimozione della neve residua a seguito dello

svuotamento.

La misurazione della densita della carota di neve viene realizzata tramite pesatura del tubo
completo, installato su apposito bilancino gommato in acciaio inox € montato su un
dinamometro digitale con precisione di 20 grammi (scarto piu che sufficiente,

considerando un peso totale del tubo vuoto di 3 kg). (Foto 13)

Una tabella di conversione dei vari pesi in relazione al numero di segmenti utilizzati

consente una estrapolazione del peso netto della neve direttamente sul campo. (Foto 14)
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II kit ¢ inoltre corredato da un tappo in teflon utilizzato per la rimozione della neve residua
tramite percorrenza dello stesso all’interno del tubo, spinto da una sonda da valanga da

un’estremita all’altra.

La facilita di montaggio e la maneggevolezza di questo carotatore consentono
I’effettuazione dei rilievi da parte di un solo operatore, anche se il numero ottimale ¢ di 2

persone per poter svolgere al meglio le varie operazioni.

La caratteristica piu significativa del nuovo carotatore ¢ data del peso: solo 840 grammi per
ogni segmento e 400 grammi di peso per il solo coltello. Questa caratteristica facilita il
trasporto anche in quota, qualora non si disponga di trasporto aereo tramite elicottero degli

operatori.

Tutte queste caratteristiche hanno permesso a questo strumento di riscuotere notevole
successo tra gli enti e organizzazioni che operano nel settore nivologico e glaciologico da

anni, quali, in primis le ARPA regionali.
2.2.4 Vademecum di utilizzo pesaneve “Enel-Valtecne”

Unitamente allo sviluppo del pesaneve “Enel-Valtecne” ¢ stata sviluppata ed affinata una
procedura di utilizzo standardizzata, garantendo precisione ed uniformita. Questo consente
non solo I’ottenimento di dati corretti ma la confrontabilita degli stessi anche se raccolti da

operatori diversi dello stesso ente o da enti diversi in aree disparate.

A tal proposito si allega la documentazione specifica.
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3 Risultati

3.1 Campagna Glaciologica 2012

3.1.1 Ghiacciaio di Ciardoney

Tabella 3.1 Misurazioni eseguite tramite tubo carotatore “SMI” e tubo pesaneve “Enel-

Valtecne”
Sito 1 1 2 2
Quota 3140 3140 3100 3100
Coordinate UTM 5041624 5041624 5041820 5041820
WGS 84 373800 373800 374340 374340
Localita Colle Colle Pianoro Pianoro
Ciardoney Ciardoney
Data 13/06/2012 13/06/2012 13/06/2012 13/06/2012
Tipologia SMI Enel-Valtecne SMI Enel-Valtecne
pesaneve
Campione 1 1 2 2
Lunghezza 290 290 260 260
carota (cm)
Diametro carota v 6 7 6
(cm)
Peso neve (g) 4000 3900 2480 2600
SWE (m) 103,9 137,9 64,4 92
Densita (kg/m3) 0,358 0,476 0,248 0,354

Tabella 3.2 Rielaborazione dati densita neve raccolti tramite misurazioni effettuate con

tubo pesaneve “Enel-Valtecne” (13-06-2012)

Anno idrologico 2011-2012
Bilancio invernale SWE (m) /
Bilancio estivo SWE (m) -2,9
Bilancio netto SWE (m) -2,16
SWE (m) -3,63
quota ELA (m) 3120
Bilancio cumulato SWE 1971-2012 -27,92
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Tabella 3..3 Misurazione della variazione frontale media dei segnali di misura (anno 2012)

Arretramento di 20,3 m ; variazione cumulata -387,3 m (periodo 1971-2012)

Tabella 3.4 Altezza del manto nevoso in punti significativi del ghiacciaio

Sito 1 2 3
Quota (m) 3140 3100 2850
5041624 | 5041820 | 5042136
Coordinate UTM WGS 84 373800 374340 375231
Colle
Localita Ciardoney | Pianoro Fronte
Data 13/06/2012 | 13/06/2012 | 13/06/2012
Spessore nevoso (cm) 290 260 130
3.1.2 Ghiacciaio del Lupo
Tabella 3.5. Emersione paline ablatometriche (14-10-2012)
X, Y gl H ; H ( A (inf : Col
. ) emer. infissione | Colore
S':lt ° WGS84 / Quota 8_ Neve | Neve (_er_m_ar. dal nel spezzone
. (mslm)| N fresca | stag. | visibile) O o Do
GB o ghiaccio) | ghiaccio) | visibile
g | om |lem ] ©™ | em | (em)
1576677 GB 1
1 5102874 GB 2565 N 3 0 (601) 604 585 verde
1576650 GB 151
2 5102913 GB 2555 N 3 0 (751) 754 246 verde
1576602 GB 80
3 5103047 GB 2505 N 3 0 (480) 483 517 azzurro
564
1576762 GB 36 436 e
4 5102753 GB 2610 N 3 0 (436) (2||(r)r(1)|ée) azzurro
1576586 GB 155
5 5102806 GB 2580 N 3 0 (355) 355 645 rosso
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Tabella 3.6 Bilancio di massa invernale
Hs media = 404 cm (media dei punti sondati sull’intera superficie glaciale)

SWE = 3,25 (m water equivalent)
Water volume= 665556 m’

Tabella 3.7 Bilancio specifico m. w.eq. stagione 2011-2012

Anno idrologico 2011-2012
Bilancio invernale (m) 2,3
Bilancio estivo (m) -4,2
Bilancio netto (m) -1,9

Tabella 3.8 Misure della variazione frontale distanza della fronte glaciale (14-10-2012)

Punto |Azimut |Distanza
SM1 190° 8,5m
LFO3 |200° 18 m
2MB02|180° 25,5 m
3MBO02 |200° 17,5 m
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3.2 Campagna Glaciologica 2013

3.2.1 Ghiacciaio di Ciardoney

Tabella 3.9 Dettaglio delle misurazioni effettuate nei tre punti significativi sul Ghiacciaio

di Ciardoney tramite il pesaneve “Enel-Valtecne” (12-06-2013)

Sito n. 1 (Colle Ciardoney)

Spessore totale = 550 cm

Pesate

9

Bilancia
Pesate (9) Dinamometro (g)
1| 1200 *
2| 570 *
3| 400 *
4| 550 490
5| 800 730
6| 750 660
7| 1450 1330
8| 1800 1650
9| 1170 1070
Tot. 8690
Siton. 2
Spessore totale = 400 cm
Bilancia
Pesate (9) Dinamometro (g)
1] 1350 *
2| 900 870
3| 1850 1710
Tot. 4100
Siton. 6
Spessore totale = 320 cm
Bilancia

Dinamometro (g)

3260
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Tabella 3.10 Riassunto sintetico dell’altezza del manto nevoso, diametro della carota, peso

della stessa e corrispettivi SWE e densita realizzati tramite il pesaneve “Enel-Valtecne”

_ Quota Spessore [ Diametro | Peso Densita

Sito Data (m) neve carota | neve | SWE (mw. Eq.) (kg/m3)
(cm) (cm) (9)

1 |12/06/2013| 3140 550 6,0 8690 307,3 0,559

2 112/06/2013| 3100 400 6,0 4100 145,0 0,363

4 112/06/2013| 3040 420 6,0 * 151,3 0,360

6 |12/06/2013| 2900 320 6,0 3260 115,3 0,360

7 [12/06/2013| 2900 380 6,0 * 136,8 0,360

3.2.2 Ghiacciaio del Lupo

Tabella 3.11 Altezza neve rilevata al 11-06-2013 e risultati nivologici da analisi

stratigrafica
Punto 1 2 3 Lupo
Quota (m) 2620 2560 2505
Data 11/06/2013|11/06/2013 | 11/06/2013
Altezza neve media (cm) 664 628 570
Sondaggio 1(cm) 685 670 555
Sondaggio 2 (cm) 645 565 571
Sondaggio 3 (cm) 645 620 585
Sondaggio 4 (cm) 680 640 /
Sondaggio 4 (cm) / 630 /
Sondaggio 6 (cm) / 640 /
Altezza neve media estesa (cm) 628
Densita (kg/m3) 538
m w. Eq. 3,4
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Tabella 3.11 Emersione paline ablatometriche (28-09-2013)

Sito X, Y Quota m H H H H H
N. WGS84 / (msim) | 5 | Neve | Neve | (emer. |(emer.dal | (infissione | cojore
GB g | fresca | stag. | visibile) | ghiaccio) nel spezzond
S | (em) | (cm) | (cm) (cm) | ghiaccio) | visibile
° (cm)
1576677 GB 20
1+ | s1008740m | 2565 | N | 0 0 | o0 | 620 380 |verde
1576650 GB
2 5102913 GB 2555 | N 0 0 | 15(815) 815 185 nero
1576602 GB 185
3 | s1030478 | 2 | N | O 0 | sa5 | 588 415 | azzurro
1576762 GB
4 5102753 GB 2610 N 0 100 - - 564 azzurro
1576586 GB 50
5 | 510280668 | 2980 | N | 0 | 7T 1 on | 355 645 |rosso

Tabella 3.12 Rilevamento coordinate geografiche delle paline ablatometriche in formato

UTM-WGS 84 (unificazione internazionale del sistema di riferimento)

Numero palina Q(l#:)ta Coordinate WGS 84- GB | Coordinate UTM- WGS 84
1 2565 | 1576677 5102874 0576723 5102996
2 25551576650 5102913 0576629 5102953
3 25051576602 5103047 05765571 5103029
4 26101576762 5102753 ?
5 2580| 1576586 5102806 0576559 5102799

Tabella 3.13 Bilancio di massa invernale

Hs media = 436 m (media dei punti sondati sull’intera superficie glaciale)

SWE = 3,80 (m water equivalent)
Water volume= 757960 m’
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Tabella 3.14 Bilancio specifico m. w.eq. stagione 2012-2013

Anno idrologico 2012-2013
Bilancio invernale (m) 0
Bilancio estivo (m) -3,7
Bilancio netto (m) -0,3

Tabella 3.15. Misure della variazione frontale distanza della fronte glaciale (22-09-2013)

Punto Azimut Distanza
SM1 190° non rilevata
LFO3 200° non rilevata
2MB02 180° 18m
3MB02 200° non rilevata

3.2.3 Ghiacciaio del Rutor

Tabella 3.16 Spessori nevosi e densita rilevate tramite tubo pesaneve “Enel-Valtecne”

Sito RUT 1 RUT 2 RUT 2 RUT 2
RUT 1 RUT 2 (1) (2) (3) (4)

Coordinate 344989 |344446 |344703 |343928 |343257 |342994
UTM - ED50 5055717 | 5057903 | 5055410 | 5056608 | 5057030 | 5057576
Data 06/06/2013

Spessore nevoso

(cm) 400 385 407 460 375 385
Densita (kg/m3) (432,75 |567,74 |526 466 611 532
SWE (mm w. Eq.) |1713 2185 2140,82 [2143,6 |2291,25 [2048,2
Tabella 3.17 Bilancio specifico m. w.eq. stagione 2012-2013

Anno idrologico 2012-2013
Accumulo massimo (m w. Eq.) 2,10
Ablazione totale (m w. Eq.) -1,9
Bilancio netto (m w. Eq.) 0,19
Bilancio medio netto cumulato (serie 2004-2013) (m w.

Eq.) -7.94
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3.2.4 Ghiacciaio del Paradisin-Campo Nord

Tabella 3.18 Emersione paline ablatometriche (06-10-2013)

Sito X, Y Quota m H H H H H
N. WGS84/ | (msim)| T | Neve | Neve | (emer. | (emer. |/(infissione
GB ¢ | fresca | stag. | Visibile) dal nel Colore
S hiaccio) | ghiaccio) | SP€ZZON€
5 (cm) (cm) (cm) ghtacclo visibile
® (cm) (cm)
1585773 GB >230
1 | 514208868 | 070 | MW 0 tma | O 20 780  |rosso
1585392 GB
3 5142447 GB 2969 NW 1 0 39 40 360 verde
3 1585397 GB -
bis | 514240168 | 2270 | NW | 15 0 198,5 200 800 | giallo
1585141 GB
4 5142471 GB 2900 NW 1 0 159 160 249 nero
5 1585208 GB nero
5142536 6B | 2000 |NW 0 0 130 130 447

Tabella 3.19 Variazione frontale: distanza della fronte (06-10-2013)

Punto | Azimut Distanza
BC1 135° non rilevato
BC2 135° non rilevato
BC3 135° 25m
CDS 135° 36m
CG1 135° 47m
CG2 135° 36m
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3.2.5 Ghiacciaio dei Forni

Tabella 3.20 Variazione frontale ottobre 2013

Punto | Azimut Distanza
3B 175° 199 m
M 158° 201 m

SGL 165° 118 m
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3.3 Campagna nivometrica 2013

Tabella 3.21 Dati di altezza, peso della carota di neve, densita € SWE rilevate mensilmente

presso il Lago Gelt (BG) tramite il pesaneve “Enel-Valtecne”.

Quota Altezza neve |Peso Densita SWE
Data (m) Punto | (cm) carota (g) |(kg/m3) (mm w. Eq.)
31/01/2013| 2558 |H1 228 1850 0,287 654,3
31/01/2013| 2558 |H2 256 2500 0,345 884,2
31/01/2013| 2558 |H3 218 1550 0,251 548,2
31/01/2013| 2558 |H4 288 3000 0,368 1061
31/01/2013| 2558 |H5 202 2000 0,35 707,4
media 238 2180 0,32 771
Quota Altezza neve |Peso Densita SWE
Data (m) Punto | (cm) carota (g) |(kg/m3) (mm w. Eq.)
01/03/2013| 2558 |H1 217 1345 0,219 475,7
01/03/2013| 2558|H2 273 1765 0,229 624,2
01/03/2013| 2558|H3 193 745 0,137 263,5
01/03/2013| 2558|H4 232 1345 0,205 475,7
01/03/2013| 2558|H5 255 1165 0,162 412
media 234 1273 0,19 712
Quota Altezza neve |Peso Densita SWE
Data (m) Punto | (cm) carota (g) |(kg/m3) (mm w. Eq.)
03/04/2013| 2558 |H1 260 1820 0,248 643,7
03/04/2013| 2558|H2 255 1980 0,275 700,3
03/04/2013| 2558|H3 290 1620 0,198 573
media 268 1807 0,24 450
Quota Altezza neve |Peso Densita SWE
Data (m) Punto | (cm) carota (g) |(kg/m3) (mm w. Eq.)
17/04/2013| 2558 |H1 418 3730 0,316 1319,2
17/04/2013| 2558 |H2 341 3260 0,338 1153
17/04/2013| 2558 |H3 413 3780 0,324 1336,9
17/04/2013| 2558 |H4 460 4500 0,346 1591,5
17/04/2013| 2558 |H5 260 1300 0,177 459,8
media 378 3314 0,3 639
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Quota Altezza neve |Peso Densita SWE

Data (m) Punto | (cm) carota (g) |(kg/m3) (mm w. Eq.)
14/05/2013| 2558 |H1 335 4580 0,484 1619,8
14/05/2013| 2558 |H2 304 5500 0,64 1945,2
14/05/2013| 2558 |H3 360 5760 0,566 2037,2
14/05/2013| 2558 |H4 350 5760 0,582 2037,2
14/05/2013| 2558 |H5 296 4760 0,569 1683,5

media 329 5272 0,568 1172
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Discussione

L'assidua attivita di campo ha consentito l'acquisizione delle conoscenze necessarie allo
svolgimento di rilievi, sia in ambito nivometrico e nivologico sia glaciale in senso lato. Nel
contesto glaciale I'aver svolto due campagne successive ha consentito di osservare le prime
evoluzioni sugli apparati monitorati, nonostante il lasso temporale limitato. La tendenza
del glacialismo alpino degli ultimi decenni ¢ stata confermata al termine di entrambe le
campagne, anche se in modo diverso.

La campagna glaciologica 2012 ¢ stata caratterizzata da una situazione di generale regresso
dei ghiacciai lombardi, in particolar modo 1 piccoli apparati in misura minore ¢ i grandi
apparati in misura maggiore hanno risentito delle alte temperature estive, a fronte
soprattutto di deboli accumuli nevosi residui della stagione invernale e scarso apporto
valanghivo. (Tabella 3.4). Al Ghiacciaio del Lupo sono stati infatti misurati spessori
nevosi superiori ai 9 m solo in corrispondenza di alcuni canali valanghivi: questi spessori
non sono da considerarsi come eccezionali rispetto alla media del periodo 2001-2012, in
particolar modo considerando il fatto che questa neve ¢ stata soggetta a fusione precoce
entro la meta del mese di luglio. (Scotti, 2012) Questa situazione ha determinato una
precoce esposizione dello strato basale di ghiacciaio all'atmosfera, soggetto quindi ad
azione dei raggi solari, a causa anche dello scarso livello di albedo. La tendenza
meteorologica estiva, soprattutto dalla seconda meta di luglio a fine settembre,
caratterizzata da precipitazioni frequenti in concomitanza di temperature alte, con la quota
dello zero termico costantemente sopra i 3.000 metri ha determinato un dilavamento dello
strato di ghiaccio sotto questo limite altimetrico, con conseguente ruscellamento
superficiale. Dove invece erano ancora presenti spessori nevosi, seppur modesti, questi
sono stati bagnati da tali precipitazioni, provocando fusione della neve stessa. (Tabella
3.5). I bilanci realizzati a fine stagione hanno quindi delineato una decisa tendenza al
regresso della maggioranza dei ghiacciai lombardi, in linea con I'andamento dell'ultimo
ventennio. (Toffaletti, 2012)

Tale tendenza ¢ stata riscontrata anche nel’area del Ghiacciaio di Ciardoney, dove ’area
frontale ha subito un arretramento marcato: nel periodo 1972-2012 la posizione della fronte
¢ passata da 5 m a -387 m (cumulati), con un picco di -20 m nell’annata 2011-2012. (SMI

Nimbus, 2012). Il bilancio 2012 ¢ stato pesantemente sfavorevole, il peggiore nell’arco
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temporale 1991-2012: perdite di spessore glaciale comprese tra i 140 e i 310 cm in
corrispondenza delle paline ablatometriche (SWE. 2,16 m w. Eq). (SMI Nimbus, 2012).

La stagione 2013 ¢ stata invece caratterizzata da marcata presenza di neve al suolo, con
spessori importanti, dovuti principalmente alle copiose nevicate di fine primavera,
unitamente a fasi di gelo e disgelo nel mese di giugno, che hanno contribuito al
consolidamento degli strati basali di neve nonché alla penetrazione del gelo stesso a
contatto con lo strato di ghiaccio. Spessori importanti, nettamente sopra la media, sono
stati rilevati al Ghiacciaio di Ciardoney (Tabella 3.9). Nell’area valdostana, al Rutor,
I’accumulo nevoso importante ha permesso di stilare un bilancio netto di 0,19 m w. Eq.: un
dato decisamente sopra la media e, soprattutto, positivo. Dalla stagione 2004-2004 1 valori
di bilancio netto erano sempre stati negativi, con un media di -0,85 m w. Eq. (Fondazione
Montagna Sicura, 2013).

Al Ghiacciaio del Lupo sono stati misurati spessori nevosi medi di 6,3 m il 11-06-2013, a
fronte dei 7 m rilevati il 14-06-2013 (la migliore annata di accumulo nevoso dell’ultimo
ventennio). Tali spessori sono in linea anche con lo SWE calcolato, pari a 3,4 m w. Eq. Per
il Ghiacciaio del Lupo e di 1,2 m w. Eq. Per Campo Nord. Il Ghiacciaio di Campo Nord ha
registrato anche esso un notevole spessore nevoso: 2,6 m il 07-06-2013 a fronte dei soli 2,9
m del 18-05-2003. (Scotti, 2013)

Analizzando globalmente la situazione dei ghiacciai lombardi, nell’arco temporale 2006-
2013, assistiamo a un progressivo decremento di superficie: dai 11004 ha iniziali ai 8959
ha dell’autunno 2013. Questo importante decremento ¢ dovuto ad estati particolarmente
calde (2007, 2012) e ad inverni poco nevosi; nello specifico, pero, il 2013 ¢ stata un’annata
in controtendenza. L’area orobica ha riscontrato la presenza di 3 ghiacciai in fase
stazionaria su 3 ghiacciai totali; discorso similare per ’area del livignasco, dove sono
presenti 2 ghiacciai stazionari su 3. (Toffaletti, 2013)

Il verificarsi, inoltre, di giornate caratterizzate da temperature piuttosto basse, in
concomitanza a perturbazioni nevose oltre i 2.700 metri di quota anche nei mesi di luglio e
agosto, hanno contribuito con apporti di neve fresca al mantenimento di un livello di
albedo importante, contrastando in modo sostanziale la fusione operata dai raggi solari.
Questa situazione ha contributo al mantenimento di un livello di innevamento degli
apparati glaciali, consentendo di stilare, a fine stagione, un bilancio sostanzialmente

stazionario. (Toffaletti, 2013)
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Confrontando inoltre le stagioni idrologiche dell’ultimo ventennio, si nota come la
percentuale di ghiacciai in decremento passi dal 90,4 % del 2001-2002 al 98,3% del 2011-
2012. La situazione si ¢ globalmente risollevata, nel contesto delle Alpi Centrali Italiane,
nell’annata 2012-2013, dove i ghiacciai in decremento scendono al 59,5%.

Discorso similare se si prendono in considerazione i ghiacciai in fase stazionaria: dal 4,7 %
del 2001-2002, al solo 1,7% del 2011-2012, fino al deciso 26,6 % dell’annata 2012-2013.
(Toffaletti, 2013)

I1 bilancio di accumulo invernale, rapportato a quello di ablazione estiva, ha prodotto un
bilancio netto positivo; tale risultato ¢ inoltre da considerarsi sottostimato, poich¢ in alcuni
apparati (Rutor, Lupo), non ¢ stato possibile misurare I'effettiva ablazione in tutti i punti
campione poiché alcune paline ablatometriche risultavano sommerse da spessori nevosi,
seppur modesti, anche al termine della stagione estiva (Tabella 3.11). Il monitoraggio
glaciale si pone quindi, ancora una volta, come fondamentale in un pit ampio spettro di
monitoraggio climatico ed ambientale: gli effetti del global warming sono tangibili anno
dopo anno proprio in concomitanza della redazione dei bilanci glaciologici. Aree glaciali a
quota moderata, come quelli della realta lombarda — dove pochi ettari di ghiacciaio si
trovano oltre i 4.000 metri di quota (Pizzo Bernina), rispetto alle decine di cime oltre 1
4.000 metri dell'area valdostana - risultano piu soggetti a questo fenomeno di
riscaldamento e, quindi, di fusione. (SGL, 2013)

La fusione glaciale causa il movimento verso valle di notevoli masse di acqua, che
interessano aree antropizzate e centri abitati. Lo sfruttamento di tale risorsa idrica, sia per
fini idroelettrici che agricoli in senso lato, rappresenta una risorsa decisamente importante.
Il calcolo dell'equivalente in acqua delle masse glaciali, ma anche nivali, ¢ di primaria
importanza. Le attivita di ricerca e sviluppo nivometrico, tramite l'impiego di tubi
carotatori pesaneve vengono quindi giustificate a fronte della possibilita di sapere, gia nella
stagione invernale la massa d'acqua che si avra a disposizione nella successiva stagione
primaverile-estiva. Dalle prove effettuate nel corso soprattutto della campagna nivometrica
2013 (Tabelle 3.21), ¢ emersa non solo la rapidita ed efficienza di misurazione della
densita del manto nevoso tramite 1'impiego di tubi pesaneve (soprattutto del modello
“Enel-Valtecne”), ma dal progressivo avvicinamento alle serie storiche precedenti,
realizzate con la tradizionale metodologia del carotaggio orizzontale. Questo importante

traguardo che si sta raggiungendo sta tutt'ora assistendo a ulteriori modifiche tecniche della
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strumentazione, volte al raggiungimento di standard elevati non solo dal punto di vista
operativo. La realizzazione, a partire dal gennaio 2014, di una nuova serie di tubi pesaneve
“Enel-Valtecne” ne ¢ la dimostrazione; la futura stagione invernale di accumulo sara

invece il campo di prova.
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5_Appendice fotografica

Immagine 1: Inquadramento geografico degli apparati glaciali

4 Lago Gelt 7,

*
4

Fotografia 1: Sondaggio spessore neve residua

e georeferenziazione




Fotografia 2: Misurazione dell’emersione delle paline ablatometriche

Fotografia 3: Misurazione
della variazione frontale

tramite bindella metrica e GPS
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Fotografia 4: Stazione meteorologica istallata sull’apparato glaciale
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Fotografia 6: Tubo pesaneve mod. “Enel-Valtecne”
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Fotografia 8: Tubo pesaneve “SMI”
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Fotografia 9: Confronto sul campo dei tubi pesaneve “Enel-Valtecne” e “CN2”
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Fotografia 10: Impiego del GPS per ’individuazione dell’angolo di mira

(Foto C. Cappelletti)

Fotografia 11: Grotta glaciale (Foto R. Scotti)
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Fotografia 12: Introduzione del
pesaneve “Enel-Valtecne” in strati
nevosi profondi

(Foto D. Castellani)

Fotografia 13: Fase di pesata del tubo “Enel-Valtecne” (Foto D. Castellani)

¢
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Fotografia 13: Registrazione dei dati tramite apposite tabelle per il calcolo dello SWE
(Foto D. Castellani)
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Vademecum di utilizzo del tubo pesaneve mod. “Enel-Valtecne”

Fase 1 Sondaggio preliminare dello spessore Fase 2 Montaggio delle sezioni del tubo (4
del manto nevoso, verticalmente rispetto alla pezzi) con altezza del manto nevoso massima
linea del pendio (non perpendicolare) di 2 metri
— —
Verticalita .
Fase 3 Introduzione verticale del tubo tramite Fase 4 Se altezza neve maggiore di 2 metri
rotazione in senso orario e percussione della misurare 1 primi 2; successivamente scavare
testa tramite I’apposita mazzuola in teflon una buca e introdurre il tubo fino al terreno
1/ pesata
y
h>2m R . . T
27 pesata
Fase 5 Se h > 2 m possibilita di utilizzo di
piu sezioni (es.6 pz.) e pesate progressive Fase 6 Lettura diretta sul pesaneve
(max 4 pz.) e svuotamento (attenzione alla dell’altezza del manto nevoso rilevata
tara del tubo)
H 4sezioni
h>2Zm R Yl et ey el e R o e |
(es.4m) +
tot. 8 sezioni [Al
4 sezioni




Fase 7 Estrarre il tubo prestando attenzione
al senso di rotazione e a mantenere la
verticalita dello stesso per I’intera durata
dell’operazione

Fase 8 Verifica dell’effettiva apertura delle
alette e trattenuta della carota di neve

Rotazione senso orario’

¥

Fase 9 Posizionare il pesaneve sull’apposito
bilancino ed effettuare la pesata tramite il
dinamometro digitale (NB almeno 3 pesate)

Fase 10 Registrare l’altezza del manto
nevoso, il peso lordo del pesaneve con il
relativo contenuto e il numero di segmenti
usati (tara)

Fase 11 Svuotare il tubo tramite le chiavi
apposite (NB senso rotazione esatto) e con
I’ausilio della mazzuola se necessario

Fase 12 Verificare 1’assenza di neve residua
nel tubo e se necessario impiegare il tappo
come tampone spinto tramite sonda

- R‘”\
o, - =
Verificare assenz vay |
Q- -~ F-Rthgy

~ . ‘
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Conclusioni

Le valli alpine, modellate fin dalle eta glaciali da cicli di avanzate e ritirate delle masse di
ghiaccio, restano tutt’ora profondamente legate alla presenza di ghiacciai in alta quota.
L’approvvigionamento idrico delle vallate risulta influenzato prepotentemente dalle fonti
di origine glaciale: le attivita umane stesse vengono condizionate dalle portate idriche di
torrenti e fiumi alpini. L’entita di queste portate ¢ indice di fusione pit 0 meno marcata di
neve e ghiaccio presente su queste aree, identificandosi come campanello di allarme di
cambiamenti climatici sia zonali sia a piu ampia scala. In relazione a questo ecco
verificarsi la necessita di realizzazione di una rete di monitoraggio a carattere nazionale ed
internazionale, che si traduce in un’assidua attivita di rilievi glaciologici; da qui
I’importanza di ottenere dati non solo glaciologici, ma nivometrici, nivologici e climatici in
senso lato.

L'approfondita attivita di campo realizzata in ambito glaciologico nel corso dei sedici mesi
intercorsi tra il giugno 2012 e 1'ottobre 2013 ¢ stata alla base del presente studio sulle
modalita di rilievo e monitoraggio degli apparati glaciali in contesto alpino.

Il lavoro sul campo ¢ stato effettuato in collaborazione con enti operanti nel settore da
molti anni ed in particolare con la SMI (Societa Meteorologica Italiana), le ARPA
(Agenzia Regionale per la Protezione Ambientale) di Lombardia e Valle d'Aosta, la
Fondazione "Montagna Sicura" di Courmayeur (AO) e SGL (Servizio Glaciologico
Lombardo) .

In modo specifico ¢ stato possibile svolgere la quasi totalita delle attivita di rilevo
glaciologico nel corso dei mesi estivi, noncheé un importante approfondimento dell'aspetto
nivologico e nivometrico nelle stagioni invernale e primaverile. In particolar modo ¢ stato
utilizzato un innovativo strumento di rilievo nivometrico, utilizzabile sia in ambito glaciale
che nivale in senso lato.

Sono stati diversi gli apparati glaciali monitorati: spazialmente, partendo dalla Valtellina
(SO), l'areale si ¢ ampliato fino alla Valle d'Aosta. In primis il Ghiacciaio del Lupo, in Val
d'Arigna, sul versante settentrionale delle Alpi Orobie (SO), ¢ stato il terreno d'azione per
le campagne 2012 e 2013. Nell' Alta Valtellina, I'apparato glaciale dei Forni nella zona di
Santa Caterina Valfurva (SO) e il Ghiacciaio di Paradisin-Campo Nord nell'area del

Livignasco (SO) sono stati oggetto di misurazioni nel mese di settembre 2013. Il
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Ghiacciaio di Ciardoney, in Alta Val Soana (Verbano-Cusio-Ossola), ¢ invece stato
monitorato nel giugno 2012 e 2013. Nell'area Valdostana, nel giugno 2013, si sono svolti
rilievi al termine della stagione invernale sul Ghiacciaio del Rutor (La Thouille). La
stagione invernale e primaverile a cavallo tra gli anni 2012 e 2013, ¢ stata sfruttata per
effettuare, mensilmente e settimanalmente, misure di tipo nivometrico nell'area del Lago
Gelt in Alta Val Bondione (BG), nonch¢ giornate "spot" di sperimentazione e test della
strumentazione in Val Malenco (SO) ¢ in Alta Valtellina (SO).

Per quanto concerne le modalita di rilevo glaciologico, ¢ opportuno distinguere le due
sostanziali tipologie di rilievo effettuate nelle varie realta sopra citate, in relazione alla fase
evolutiva stagionale del ghiacciaio stesso. Nel corso dell'anno si alternano periodi di
accumulo, prettamente autunno-invernali e primaverili, a periodi di ablazione,
esclusivamente estivi. L’alternarsi di queste due fasi ¢ emersa in modo piuttosto eclatante
nel corso della campagna glaciologica 2013 al Ghiacciaio di Ciardoney: nonostante
I’imponente innevamento tardo-primaverile, che al sopralluogo del 12 giugno presentava
spessori nevosi tra 1 320 cm e 1 550 cm sul ghiacciaio (ovvero un’equivalente in acqua di
1,59 m), nei rilievi di settembre ¢ invece emersa una perdita complessiva di 0,61 m di
equivalente in acqua.

Misure di tipo nivometrico e nivologico, in particolare la misurazione dello spessore del
manto nevoso residuo e densita della neve presente permettono di calcolare 1’equivalente
in acqua del manto nevoso stesso (SWE: Snow Water Equivalent). Questi rilievi vengono
svolti al termine della stagione di accumulo, tramite scavo di una buca nella neve in una
area rappresentativa dell'intero apparato glaciale e tramite sondaggi georeferenziati con
sonda da valanga (di tipo soccorso organizzato, modulabile) in vari punti del ghiacciaio.
Nel corso delle campagne glaciologiche svolte al Ghiacciaio del Lupo nelle estati 2012 e
2013, sono stati realizzati rispettivamente 80 e 85 sondaggi puntuali, georeferenziati, in
relazione ai 21,8 ha di superficie glaciale, con altezze di neve massime rilevate intorno ai
10 metri, a fronte di un’altezza media di 436 cm (campagne 1996-2012).

In seguito alla raccolta di questi dati ¢ possibile realizzare delle mappe dello spessore della
neve presente al suolo; col progredire della stagione estiva questa neve si fondera
gradualmente, mettendo a nudo lo strato basale di ghiaccio. Da questo emergeranno
specifiche paline ablatometriche di legno, infisse nelle annate precedenti fino ad una

profondita di 10 m tramite una sonda a vapore. Questa permette di effettuare un foro del
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diametro delle paline stesse che, legate in spezzoni da 2 metri ciascuna, vengono introdotte
in seguito. La fusione progressiva del ghiaccio nel corso delle estati, a causa dell'azione dei
raggi solari e della temperatura dell’aria al di sopra degli 0°C, mettono a nudo le paline
ablatometriche: la misurazione dell'emersione delle stesse da la possibilita di monitorare lo
spessore di ghiaccio perso stagionalmente.

Nel corso delle misurazioni dell’emersione delle cinque paline ablatometriche presenti sul
Ghiacciaio del Lupo, tre di queste risultavano ancora coperte dal manto nevoso a fine
luglio 2013; al contrario a settembre 2013 tutte le paline erano visibili, presentando
emersioni variabili trai 135 cm e 1 25 cm.

Nel periodo di ablazione si sono effettuate inoltre misure di regresso o di avanzata del
fronte glaciale, in relazione a determinati punti prestabiliti e fissi, in corrispondenza dei
quali ogni anno vengono effettuate misurazioni tramite bindella metrica o laser
distanziometrico.

La tendenza al regresso della posizione frontale ¢ emblematica nel caso del Ghiacciaio dei
Forni. Rispetto ai primi punti di misurazione risalenti agli anni ’60 del secolo scorso,
attualmente € necessario effettuare tali misure da nuovi punti individuati a circa 200 metri
piu a monte dei punti storici, per consentire una linea di misura diretta con la fronte
glaciale; nel settembre 2013 questo si ¢ manifestato in un regresso frontale di 20 m, che si
¢ tradotto anche con la necessita di oltrepassare il torrente glaciale che negli ultimi anni ha
cambiato il suo alveo in relazione proprio all’arretramento della massa glaciale stessa.

Al contrario, il Ghiacciaio del Lupo presentava, sia negli anni 2012 che 2013, una fronte
glaciale coperta da neve residua, dovuta in particolar modo alla conformazione concava
che sta assumendo il ghiacciaio nella parte frontale; in situazioni di questo tipo risulta
difficoltoso effettuare le misurazioni stesse.

L'effettuazione di fotografie in alta definizione da altrettanti punti predefiniti (stazioni
fotografiche) appositamente georeferenziate danno la possibilita di ottenere un confronto
visivo dell'andamento del ghiacciaio anno dopo anno ed inoltre di stabilire il valore
dell'ELA (Equilibrium Line Altitude) ovvero la quota altimetrica in corrispondenza della
quale il bilancio del ghiacciaio ¢ uguale a zero.

La tendenza del glacialismo alpino negli ultimi decenni ¢ legata ad un sostanziale regresso
degli apparati glaciali. I dati rilevati sul campo, unitamente al confronto con le serie

storiche precedenti in merito ai vari parametri raccolti (percentuale di copertura nevosa
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residua, spessori nevosi, ablazione del ghiaccio e arretramento frontale), delineano un
negativo stato di salute dei ghiacciai. La causa di questo ¢ identificabile sostanzialmente
nell’aumento delle temperature, soprattutto nel periodo estivo. Anche in caso di
precipitazioni, se la temperatura ¢ superiore allo zero, non si avranno nevicate ma piogge,
che agiscono negativamente sia per ’apporto di calore fornito dalla pioggia a neve e
ghiaccio, sia per una mancata presenza di neve fresca al suolo. Il candore della neve fresca
aumenterebbe inoltre 1’albedo della superficie glaciale, ovvero la capacita di riflessione
della radiazione solare, limitando la possibilita di fusione del ghiaccio stesso. Quest’ultimo
ha un valore di albedo piu basso, cosi come anche la neve vecchia, di colore
tendenzialmente piu scuro.

Sarebbe quindi auspicabile osservare annate caratterizzate da estati fresche, con
temperature piuttosto basse e precipitazioni frequenti, rispetto ad inverni lunghi, rigidi e
nevosi.

Il posizionamento di stazioni nivometeorologiche nei pressi degli apparati glaciali, munite
di appositi strumenti volti al monitoraggio dei parametri basilari di temperatura,
precipitazione e radiazione solare, consentono in questo modo di correlare le misurazioni
realizzate sul ghiacciaio stesso con i dati raccolti dalle stazioni, in modo da ottenere un
quadro finale dell'evoluzione stagionale dell'apparato glaciale che pud successivamente
essere messo in relazione con 1'andamento regionale.

Come emerge dagli esempi citati, la tendenza generale ¢ quella del regresso: nonostante
spesso in occasione dei rilievi di inizio estate la stagione appaia promettente a causa dei
forti accumuli nevosi sugli apparati glaciali, in realta, al contrario, nel corso della stagione
estiva si assiste a una graduale fusione nevosa e glaciale che si traduce nei primi mesi
autunnali in un bilancio negativo dei ghiacciai stessi.

A livello regionale, su scala lombarda, si ¢ assistito, nel ventennio 1991-2007, ad una
diminuzione percentuale media di 30 punti, con punte negative dell’ordine del 39,4%
(Ghiacciaio del Lupo) e 48,6% (Ghiacciaio di Campo Nord-Paradisin).

La fusione glaciale produce, come anticipato, masse d'acqua di rilevante importanza per
vari scopi nelle aree a valle dei ghiacciai: agricoli, industriali e di approvvigionamento
idrico in senso lato. Questo ¢ uno dei motivi che ha spinto una delle maggiori societa
idroelettriche su scala nazionale ad investire risorse e personale nella realizzazione di un

innovativo strumento di misurazione del manto nevoso, in collaborazione con la ditta
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valtellinese Valtecne. Il lavoro di sperimentazione sul campo e le tecnologie sviluppate nel
settore della meccanica di precisione hanno consentito la progettazione e realizzazione di
un tubo carotatore pesaneve (modello "Enel-Valtecne") che viene impiegato per la misura
del valore di densita della neve e per il calcolo del conseguente SWE. Il vantaggio
sostanziale di tale strumento ¢ quello di consentire l'effettuazione di misurazioni di
spessori nevosi di due metri, riducendo tempistiche di lavoro e personale impiegato.
Differenza sostanziale riscontrabile se si confrontano le due modalita di rilievo
nivometrico su due differenti apparati glaciali: nel giugno 2013 al Ghiacciaio del Lupo
quattro operatori sono stati impegnati per 1’intera giornata realizzando una buca nel manto
nevoso avente spessore di 628 cm. Nello stesso periodo, sul Ghiacciaio del Rutor tre soli
operatori hanno realizzato misurazioni tramite il tubo pesaneve in tre differenti e
rappresentativi punti del ghiacciaio, con spessori di neve massimi superiori ai 650 cm e nel
corso di una sola mattinata. Questo ¢ possibile grazie ai materiali costitutivi del carotatore
stesso, innovativi e performanti rispetto a quelli dei componenti dei vecchi tubi pesaneve.
Questo strumento rappresenta l'unione possibile tra il rilevo glaciologico classico e quello
nivometrico in stile moderno.

Lo scopo finale ¢ quindi quello di impiegare uno strumento dall'elevata rapidita di
esecuzione del rilievo, ottimizzando le tempistiche del rilevo, con il sostanziale vantaggio
di poter effettuare piu misurazioni diffuse sull'intera superficie glaciale, avendo quindi a
disposizione molti piu dati inerenti il ghiacciaio oggetto di studio. L'impiego di tale
strumento da parte degli enti e delle organizzazioni che si occupano di monitoraggio
glaciale renderebbe inoltre possibile un confronto su ampia scala dei dati raccolti e una

generale migliore e piu approfondita conoscenza dello stato di saluti dei ghiacciai alpini.
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