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INTRODUZIONE

A causa del riscaldamento globale, i ghiacciai alpi-
ni stanno subendo imponenti contrazioni, si prevede
che a fine secolo le superfici glaciali si ridurranno ad
un quarto di quelle esistenti.

Da fine ottocento ad oggi, piu di 200 ghiacciai al-
pini sono scomparsi lasciando il posto a detriti e roc-
ce. Gli effetti del cambiamento si toccano con mano,
il confronto tra la realta odierna e le vecchie fotografie
dei ghiacciai non lascia dubbi sulla fase di riduzione
che stanno attraversando. Ora il bosco colonizza
suoli un tempo perennemente gelati, la pietra nuda
affiora dove qualche decennio fa arrivava il ghiacciaio.
Il rapido ritirarsi delle fronti glaciali non comporta solo
perdita di paesaggi affascinanti, equivale alla scom-
parsa di importanti riserve di acqua dolce. Sempre in
conseguenza del riscaldamento climatico, il perma-
frost (il terreno perennemente ghiacciato) si degrada
sempre piu, causando instabilita sui versanti, con pe-
santi rischi per le infrastrutture di alta quota.

Dopo il Requiem per un ghiacciaio, LLegambien-
te nell’estate 2020 ha lanciato la prima edizione di
Carovana dei ghiacciai, campagna realizzata con
il supporto del Comitato Glaciologico ltaliano (CGl) e
con partner principale Sammontana e partner soste-
nitore FROSTA, che dal 17 agosto al 4 settembre ha
monitorato lo stato di salute dei ghiacciai alpini per far
conoscere gli effetti che i cambiamenti climatici stan-
no avendo sull’ambiente glaciale alpino. Sei le tappe
al centro di questa campagna pensata nell’ambito di
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ChangeClimateChange che ha attraversato le Alpi e
che ha avuto per protagonisti dodici ghiacciai: quello
del Miage in Valle d’Aosta, cinque ghiacciai del Mon-
te Rosa (Indren, Bors, Piode, Sesia-Vigne e Locce
) in Piemonte, i ghiacciai dei Forni e della Sforzel-
lina in Lombardia, il Ghiacciaio della Marmolada
in Veneto- Trentino Alto Adige, quelli di Fradusta e
Travignolo in Trentino Alto Adige, e il Ghiacciaio del
Montasio occidentale in Friuli Venezia Giulia. Nel
corso di ogni tappa, Legambiente insieme al Comita-
to Glaciologico Italiano ha realizzato dei monitoraggi
scientifici ad alta quota per osservare le variazioni sto-
riche dei ghiacciai e per monitorare le trasformazioni
glaciali, seguendo il modello delle Campagne gla-
ciologiche che il CGl realizza annualmente dal 1895.
Inoltre, di tappa in tappa sono stati organizzati incon-
tri, mostre, escursioni per conoscere il territorio mon-
tano e uno speciale momento di raduno: ‘Il saluto al
ghiacciaio”, dove musicisti e scrittori hanno prestato
la loro testimonianza per sostenere la campagna.

Le attivita messe in campo sono state principal-
mente indirizzate a raggiungere I'obiettivo di diffon-
dere la consapevolezza che la trasformazione degli
ambienti glaciali, seppur rapida e apparentemente
inarrestabile, pud essere affrontata meglio con una
conoscenza approfondita. Il monitoraggio glaciolo-
gico € quindi stato interpretato come una condizio-
ne indispensabile per rendere efficaci gli interventi di
mitigazione dei pericoli e di gestione sostenibile delle
risorse e di fruizione duratura dei servizi ecosistemici
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propri degli ambienti glaciali.

Questo report € un sunto di quanto 0s-
servato e rilevato durante il viaggio. Alle os-
servazioni d’insieme sui tre settori alpini (oc-
cidentale, centrale e orientale) si aggiungono
descrizioni dettagliate dei singoli ghiacciai
monitorati e considerazioni sulle conseguen-
ze della crisi climatica in atto. Con la cam-
pagna Carovana dei ghiacciai e con i dati
raccolti nel corso dei monitoraggi non solo
abbiamo evidenziato gli effetti che il riscal-
damento climatica sta gia avendo anche sul
nostro Paese. E’ stata anche I'occasione per
ribadire I'urgenza di mettere in campo misure
e politiche ambiziose sul clima, con lo scopo
di arrivare a missioni nette pari a zero al 2040,
in coerenza con I’Accordo di Parigi.

Il viaggio di Carovana dei Ghiacciai é stato
raccontato anche sulle pagine Facebook di
Legambiente Alpi e del Comitato Glaciologico
[taliano, dove sono state postate news, foto,
video, interviste.

HASHTAG
DELLA CAMPAGNA:

#Carovanadeighiacciai
#Changeclimatechange
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GHIACCIAI:

| ghiacciai sono certamente tra i pit spettacolari ed
affascinanti fenomeni naturali osservabili sulla Terra.
Lestensione attuale delle coperture glaciali € I'ultima
“fotografia” di una storia di avanzate e ritiri (pulsazioni
glaciali) che si alternano da milioni di anni e che hanno
lasciato sulla superficie terrestre evidenti tracce della
loro attivita. || Quaternario ad esempio (ultimi 2.1 mi-
lioni di anni) e stato caratterizzato da una alternanza
di periodi freddi (glaciali) e caldi (interglaciali) durante i
quali i ghiacciai hanno aumentato e ridotto periodica-
mente le loro dimensioni. Queste sequenze di even-
ti glaciali ed interglaciali a grande scala, sia spaziale
sia temporale, sono dovute principalmente a fattori
di origine astronomica aventi diverse ciclicita, quali:
'eccentricita dell’orbita terrestre (ciclicita circa
100.000 anni), linclinazione dell’asse terrestre
(ciclicita circa 42.000 anni), la precessione degli
equinozi, ovvero la variazione della direzione dell’as-
se terrestre rispetto al sole (ciclicita circa 22.000 anni).
Nel complesso questi cicli (conosciuti come Cicli di
Milankovitch) provocano importanti variazioni nella
quantita di energia solare ricevuta dalla Terra, andan-
do dunque ad alterare il principale input energetico
del nostro sistema climatico. Nelle Alpi Occidentali
I'esempio piu eclatante di queste pulsazioni glaciali &
certamente lo splendido Anfiteatro Morenico di Ivrea
(fig.1), edificato a piu riprese tra 900.000 e 11.000
anni fa dal Ghiacciaio Balteo il quale, nei momenti di
massima estensione, occupava con uno spessore di
oltre 1000 m I'intera Valle d’Aosta e raggiungeva con
la sua fronte le aree pedemontane canavesane.

Fig. 1

(A) Ricostruzione della fronte del Ghiacciaio Balteo al
culmine della sua espansione, circa 150.000 anni fa.

(B) L'attuale morfologia dell’ Anfiteatro Morenico di Ivrea.
Sulla destra si riconosce la Serra di Ivrea, in primo piano
il Lago di Candia (sulla sinistra) ed il Lago di Viverone
(sulla destra) (disegno di G. Susella in AA VW ,1991).
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Nelle Alpi I'ultima fase fredda ebbe termine circa “storia recente”: la Piccola Eta Glaciale (PEG: 1350
11.000 anni fa, quando si ebbe un definitivo e pro- - 1850 d.C.), la piu importante espansione glaciale
gressivo ritiro dei ghiacciai dalle valli principali verso dal termine delle grandi glaciazioni pleistoceniche, e
le alte quote, la dove siamo attualmente abituati a I'attuale fase di veloce regresso che colloca le attuali
vederli, e dove essi hanno continuato a scrivere la fronti glaciali nelle posizioni piu arretrate quantomeno
loro epopea di avanzate e di ritiri (fig.2). Possiamo degli ultimi 1000 anni (Mercalli & Cat Berro, 2005).
dire che gli ultimi due capitoli di questa storia sono

TEMPERATURA MEDIA REGIONE ALPINA OCCIDENTALE NEGLI ULTIMI 11.000 ANNI
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Fig. 2

Tra 11.000 e 10.000 anni fa, con un netto rialzo termico di circa 4°C, termina I'epoca Pleistocenica (delle gran-
di glaciazioni) ed inizia I'attuale epoca Olocenica (interglaciale). Nel corso degli ultimi 10.000 anni il clima alpino
si e stabilizzato su un assetto temperato con fluttuazioni comprese entro i 2.5°C tra i massimi dell’optimum
termico Olocenico ed i minimi del Neoglaciale e della PEG. Le temperature attuali hanno raggiunto e ormai
superato i valori gia miti degli Optimum termici secondari del’Eta Romana e del Medioevo (da Mercalli & Cat
Berro, 2005 - Clima e ghiacciai tra Gran Paradiso e Canavese. Ed. SMS).
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Alla luce di questi fatti risulta evidente
che i ghiacciai sono entita naturali fortemen-
te dinamiche e che le loro dimensioni (mas-
sa ed estensione) e quindi la loro presenza
pilu 0 meno evidente sul territorio, varia in
funzione delle condizioni climatiche globali.

Ma a livello locale, quali sono le condi-
zioni climatiche favorevoli al glacialismo e
dove si instaurano? Un ghiacciaio si forma
grazie al progressivo accumulo di numerosi
strati di neve nel corso degli anni. Il clima fa-
vorevole al glacialismo deve essere dunque
freddo e caratterizzato da sufficienti preci-
pitazioni nevose invernali e da temperature
estive abbastanza fresche da impedire la to-
tale fusione della neve stagionale. Pertanto i
ghiacciai si trovano attualmente dove sono
presenti queste condizioni, ovvero ai poli e
sulle zone montuose, e sono tanto piu este-
si quanto piu la zona & soggetta all'influenza
di correnti di aria umida che favoriscono le
precipitazioni, o le temperature sono cosi
basse da conservare ogni centimetro di
neve caduta, come accade in Antartide.

Nel massiccio del Monte Bianco, i
ghiacciai del versante settentrionale sono
in media piu estesi rispetto a quelli del
versante italiano, proprio perche godo-
no dell’afflusso delle umide correnti d’aria
provenienti dal’Oceano Atlantico le quali,
giunte in corrispondenza dello sbarramento
alpino, scaricano abbondanti precipitazioni
(si stima che sulla vetta del Monte Bianco
cadano circa 30 m di neve all’anno). In alta
montagna perd non & solamente il clima a
determinare la presenza o I'estensione di un
ghiacciaio ed anche i fattori morfologici gio-
cano un ruolo fondamentale: infatti, attra-
verso la pendenza della superficie topogra-
fica da una parte e I'esposizione all’azione
dei venti dominanti dall’altra, essi control-
lano direttamente I'entita e la possibilita di
formazione degli accumuli nevosi (fig.3).

Fig. 3

Scorcio panoramico estivo nel Massiccio del Monte
Bianco. La severa morfologia del’ambiente d’alta quo-
ta condiziona la distribuzione delle masse glaciali. L'ac-
clivita delle pareti controlla la possibilita di accumulo o
meno della neve, I'esposizione determina la quantita

di radiazione solare e la sensibilita ai venti dominanti
apportatori di precipitazioni.



In linea generale quindi, lo sviluppo € la soprawvi-
venza di un ghiacciaio sono essenzialmente subor-
dinati alla necessaria conservazione della neve e del
ghiaccio da un anno all’altro. Tale conservazione si
realizza in determinate condizioni climatiche che sono
il risultato di una complessa interazione tra precipi-
tazioni, altitudine, latitudine e caratteristiche morfo-
logiche dell’area. Questa grande complessita porta
alla formazione di ghiacciai morfologicamente molto
diversi che differiscono I'uno dall’altro per forma, di-
mensione, posizione geografica e dinamica (fig.4). In

Ghiacciaio
Ghiacciaio SQSpeso
di nicchia \

Fig. 4
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letteratura esistono numerose classificazioni, piu o
meno dettagliate e basate su svariati criteri distintivi
come le caratteristiche fisiche del ghiacciaio piuttosto
che quelle geografiche o morfologiche. Per semplicita
e per comprenderne facilmente il funzionamento, noi
faremo concettualmente riferimento ad un corpo gla-
ciale che fluisce lungo una valle rocciosa con versanti
ripidi e netti, ovvero ad un ghiacciaio di tipo vallivo,
cosi come viene definito secondo la classificazione
internazionale del World Glacier Inventory (il catasto
internazionale dei ghiacciali).

Ghiacciaio di
diffluenza

Lago di
sbarramento .

%

Ghiacciaio
di confluenza

Semplificazione schematica delle differenti tipologie di ghiacciaio classificate su base morfolo-

gica (da Mercalli & Cat Berro, 2001 - Ghiacciai: forme e variazioni; ed. SMS).
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COME FUNZIONANO
| GHIACCIAI

Il ghiacciaio € una massa in continua
trasformazione ed alla costante ricerca di
un equilibrio con le condizioni climatiche
che lo circondano. Vediamo allora quali
sono i processi che ne determinano I'evo-
luzione.

Il processo fondamentale che & alla
base della nascita, della crescita e della so-
prawvivenza di un ghiacciaio € la trasforma-
zione della neve in ghiaccio. Tale fenomeno
awiene esclusivamente grazie al progres-
sivo accumulo degli strati nevosi nel corso
degli anni. Il peso crescente della colonna
genera una metamorfosi dei cristalli di neve
che modificano via via la loro forma e la
loro dimensione tendendo ad assumere un
aspetto granulare tondeggiante. | cristal-
li cosi trasformati vanno a costituire degli
strati scarsamente compattati chiamati firn
0 nevato che, dal punto di vista stratigra-
fico, si collocano tra le nevicate dell’anno
in corso ed il ghiaccio sottostante, ancora
in fase di formazione. Il definitivo passag-
gio da firn a ghiaccio di ghiacciaio avviene
pil © meno velocemente (a seconda delle
condizioni termiche) nel corso delle annate
successive, quando, per il progredire della
compattazione e dei movimenti interni del
ghiacciaio, i singoli granelli si saldano tra
loro intrappolando I'aria ancora presente
sotto forma di piccole bolle (Fig. 5).

Fig. 5

La trasformazione della
neve in ghiaccio. La neve
fresca caduta con tempe-
rature attorno a 0 °C ha
una densita di circa 100
kg/m3 poiché contiene
molta aria che si frap-
pone tra i cristalli. Con

la compattazione I'aria
viene progressivamente
espulsa e la neve assume
caratteristiche di firn o
nevato, con densita di
circa 500 kg/m3. Il pas-
saggio da firn a ghiaccio
(circa 900 kg/m3) awviene
nell’arco di circa 5 anni a
seconda delle condizioni
(da Mercalli & Cat Berro,
2001 - Ghiacciai: forme e
variazioni; ed. SMS).



A piu grande scala invece, i processi attraverso i
quali un ghiacciaio guadagna e perde parte della sua
massa, dipendono dallaccumulo e dall’ablazione
del corpo glaciale.

| processi di accumulo sono tutti quelliche, inun
modo o nell’altro, forniscono neve al ghiacciaio. Essi
sono rappresentati essenzialmente dalle nevicate,
ma possono essere causati anche dal trasporto del
vento o dalle valanghe provenienti dai versanti roccio-
si sovrastanti il ghiacciaio. | processi di ablazione,
al contrario, sono tutti quelli che asportano neve e
ghiaccio dal ghiacciaio. In larga parte essi sono rap-
presentati dai processi di fusione e sublimazione, ma
possono essere causati anche dall’azione del vento
(erosione eolica) o delle valanghe, dal crollo di bloc-
chi di ghiaccio da fronti glaciali sospese, oppure dal
distacco di iceberg da lingue glaciali che terminano
in mare o in un lago, fenomeno che prende il nome
di calving.
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L'accumulo e I'ablazione avvengono in momenti
ed in zone diverse del ghiacciaio. Durante I'inverno
e la primavera (normalmente le stagioni di accumulo
nelle Alpi), solitamente, il corpo glaciale viene intera-
mente ricoperto dalla neve (Fig.6). Con I'arrivo dell’e-
state, la neve comincia a fondere a partire dai settori
inferiori del ghiacciaio verso quelli superiori. In questo
modo il limite tra I'area di ghiacciaio ancora coperta
di neve e quella totalmente scoperta sale progressi-
vamente, fino a raggiungere la sua massima quota al
termine della stagione di ablazione (Fig.6). Tale limite
altitudinale, cosi identificato, € comunemente chia-
mato Linea di Equilibrio o ELA (Equilibrium Line Altitu-
de) (Fig. 7) e separa il bacino di accumulo del ghiac-
ciaio (zona a monte della ELA) dal bacino di ablazione
(a valle) e materializza i punti in cui guadagni e perdite
del ghiacciaio si eguagliano (questo vale solo per i
cosiddetti ghiacciai temperati, come quelli alpini).

Fig. 6

Il Ghiacciaio Ciardoney fotografato al termine della stagione di accumulo il 17 giugno 1998 (sx) ed al termine della stagione
di ablazione il 9 settembre dello stesso anno (f. L. Mercalli). Per questo ghiacciaio la stagione 1997-1998 ¢ stata, insieme a
quella 2002-08, la peggiore degli ultimi 16 anni, con scarsi accumuli invernali ed una fortissima fusione estiva.
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A tutti gli effetti quindi, il bacino di accumulo &
quella zona del ghiacciaio dove viene “fabbricato” il
ghiaccio ed il bacino di ablazione & tutta la porzio-
ne rimanente, dove il ghiaccio viene fuso e rilascia-
to sotto forma di acqua. Le dimensioni reciproche di
queste due zone variano ovviamente di anno in anno
a seconda delle condizioni climatiche. Questa “ripar-

SEZIONE DI UN GHIACCIAIO

Bacino di ablazione

Pozzo o mulino

Fronte Fungo glaciale— o+

Crepacci
trasversali
Lago
proglaciale
Jdorena
rontale

"aumento o la riduzione della massa totale di un
ghiacciaio nel corso degli anni € dungue una con-
seguenza dei rapporti di squilibrio tra accumulo ed
ablazione. Se nel corso dell’anno I'accumulo di neve
durante i mesi invernali & maggiore della fusione esti-
va, allora il ghiacciaio ha a disposizione molta neve da
trasformare in ghiaccio quindi accresce la sua massa
e le sue dimensioni (avanzata). Se in caso contrario
la copertura nevosa invernale € scarsa, la quantita di
neve trasformata in ghiaccio non € in grado di com-
pensare le perdite dovute all’ablazione ed il ghiacciaio
subisce una riduzione di massa e di dimensioni (re-

Linea di equilibrio

Seracchi \
N

tizione di ruoli” tra le due zone, permette un continuo
trasferimento di massa tra il bacino di accumulo e
quello di ablazione ad opera della forza di gravita che
diventa cosi il motore del movimento (Fig. 7), permet-
tendo alle lingue glaciali di esistere anche al di sotto
del limite delle nevi perenni e di avanzare nelle vallate
durante i periodi favorevoli al glacialismo.

Bacino di accumulo

Crepaccia terminale
o bergschrund

Nevato o fim

Fig. 7

Sezione schematica

di un ghiacciaio di tipo
vallivo con le pit impor-
tanti componenti mor-
fologiche riscontrabili.
Si presti particolare at-
tenzione alla posizione
della Linea di Equilibrio
(posta al limite del firn)
ed alle linee di flusso
riportate all’interno del
bacino di accumulo
che evidenziano la
dinamica di movimen-
to del ghiacciaio (da
Mercalli & Cat Berro,
2001 - Ghiacciai: forme
e variazioni; ed. SMS).

gresso).

Naturalmente le velocita con cui tali variazioni av-
vengono sono funzione della dimensione del ghiac-
ciaio: tanto maggiore € la massa dell’apparato gla-
ciale, tanto piu grande & l'inerzia che esso possiede
nei confronti delle variazioni climatiche. Inparticolare
le avanzate e i regressi sono fenomeni che, tecnica-
mente, si definiscono “non in fase” con le condizioni
climatiche poiché, per verificarsi, necessitano di alcu-
ni anni consecutivi di bilanci di massa rispettivamente
positivi 0 negativi.




COME SI STUDIA

Dall’inizio del secolo scorso lo studio ed il monito-
raggio dei ghiacciai alpini viene effettuato con il cosid-
detto metodo classico che prevede l'integrazione di
due tecniche: il rilievo fotografico e la misura del-
le variazioni frontali (avanzamenti e ritiri) del ghiac-
ciaio. Si tratta di un metodo piuttosto semplice ed
economico, il cui valore risiede nel fatto che essendo
applicato da piu di un secolo, permette di fare con-
fronti storici e valutazioni molto significative (sebbene
si ponga ormai all’ultimo posto nella scala ideale della
precisione e del valore tecnico). Ogni anno, al termi-
ne dell’estate, si pianifica il giorno in cui effettuare la
campagna di misure e si procede con le due fasi.

Il rilievo fotografico di un ghiacciaio & un im-
portante elemento del rilievo glaciologico poiché
fornisce un dato oggettivo (I'immagine) perfettamen-
te integrabile con qualsiasi altro tipo di misura effet-
tuata sul ghiacciaio. Le fotografie vengono scattate
sempre dagli stessi punti di ripresa i quali prendono
il nome di stazioni fotografiche. Per ogni ghiacciaio
esiste solitamente una stazione di riferimento, posta
in posizione dominante, dalla quale ¢ possibile os-
servare I'apparato nella sua totalita (bacino di accu-
mulo ed ablazione), piu alcune stazioni prossime alla
fronte, dedicate al monitoraggio di aspetti particolari.
Le stazioni fotografiche sono punti noti, ben segna-
lati e facilmente raggiungibili (vette montuose, massi
isolati, punti quotati, casolari, ecc.). Al fine di garan-
tire il confronto o addirittura la sovrapponibilita delle
immagini da un anno all’altro, per ciascuna stazione
vengono specificate le coordinate del punto di ripre-
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sa, la lunghezza focale dell’obiettivo da utilizzare per
lo scatto e I'orientamento della fotocamera rispetto al
nord (azimut).

Le variazioni frontali del ghiacciaio, vengono in-
vece misurate di anno in anno a partire da una serie
di punti noti posti nelle zone prospicienti la fronte a
breve distanza dal corpo glaciale, chiamati segnali di-
stanziometrici (Fig.8). Essi forniscono un ottimo dato
quantitativo relativo all’attivita dinamica del ghiacciaio
nel corso del tempo anche se, come abbiamo gia ac-
cennato, si tratta di misure non in fase con le condi-
zioni climatiche dell’anno in cui si effettuano (tempo

Fig. 8

Operatori della Societa Meteorologica Italiana impegnati nelle misure
delle variazioni frontali al Ghiacciaio Ciardoney il 17 settembre 2003.
Sulla destra un segnale distanziometrico al Ghiacciaio Basei nel gruppo
del Gran Paradiso (f. L. Mercalli).
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di risposta del ghiacciaio variabile in funzione della
sua dimensione). Anche in questo caso I'operatore
conosce le coordinate del segnale distanziometrico
(caposaldo in roccia 0 grosso masso ben stabile) e la
direzione verso la quale effettuare la misura. Questa
viene effettuata utilizzando una cordella metrica ed
una bussola, rilevando la distanza in metri che inter-
corre tra il caposaldo del segnale ed il primo ghiaccio
che si incontra muovendosi nella direzione prestabi-
lita (Fig.8).

In caso di fronti glaciali particolarmente irregolari
vengono normalmente utilizzati piu segnali distanzio-
metrici ciascuno dei quali sara caratterizzato da una
specifica direzione di misura. Laddove sia possibile,
queste misure frontali, invece che con la cordella me-
trica, possono essere effettuate con un piu preciso
e affidabile teodolite-distanziometro oppure con GPS

satellitare (Global Positioning System).

Nel corso degli ultimi decenni si & andata consoli-
dando anche la tecnica del bilancio di massa, che
consiste nella quantificazione della differenza tra ac-
cumuli ed ablazione annuali del ghiacciaio. Il metodo
prevede: (i) l'infissione (mediante sonda a vapore o
trivella) di un certo numero di paline ablatometriche
(lunghezza fino a 10 m) in diversi punti del ghiacciaio
ritenuti significativi (Fig.9), la cui posizione & deter-
minata in funzione della morfologia e dell’estensione
dell’apparato; (i) la misura dello spessore del manto
nevoso (mediante sonde graduate) al termine della
stagione di accumulo (fine primavera), sia in corri-
spondenza delle paline sia in numerosi punti interpo-
sti tra di esse (Fig.9); (i) misura della densita media
del manto nevoso stagionale (mediante lo scavo di
trincee e la pesatura di campioni) in uno o pit punti
disposti su diverse fasce altimetriche.

Fig. 9

Ghiacciaio del Rutor (Valle
d’Aosta). Posizione delle
paline ablatometriche (blu)
e dei punti di misura dello
spessore del manto nevo-
S0 (rosso) della campagna
di misure per il bilancio di
massa dell’anno idrologico
2006-2007. Ogni squadra
di operatori & prowvista

di GPS mediante il quale
registra ciascun punto

di misura. Conoscere
I'esatta posizione del

punto ed il corrispondente
valore di altezza della
neve & indispensabile per
procedere alla successiva
fase di spazializzazio-

ne del dato sullintera
superficie del ghiacciaio.
Tale operazione viene ef-
fettuata attraverso I'utilizzo
software chiamati Sistemi
Informativi Territoriali o

pit comunemente GIS
(Geographical Information
System).




Gli accumuli vengono quantificati al termine del-
la primavera moltiplicando I'altezza media del man-
to nevoso per la sua densita media e sono espressi
in metri equivalenti di acqua, (es. un accumulo di 2
metri di neve con densita 300 kg/m3 dara uno spes-
sore equivalente d’acqua pari a 0,6 m w.e., meters
of water equivalent). L'ablazione viene quantificata in
corrispondenza delle paline ablatometriche al termine
della stagione estiva, misurando la porzione di palina
che & rimasta scoperta a causa della fusione della
neve invernale ed eventualmente di parte del ghiac-
cio sottostante (per il calcolo dell’equivalente d’acqua
viene assegnata al ghiaccio una densita di circa 900
kg/m3 (Fig.10). La differenza tra i metri di acqua equi-
valente dell’accumulo e quelli dell’ablazione fornisce
il bilancio di massa del ghiacciaio, il quale pud essere
positivo (prevale I'accumulo), negativo (prevale I'abla-
zione) o nullo (equilibrio).

Il vantaggio di questa metodologia & quello di
fornire un dato quantitativo in fase con le condizio-
ni climatiche del’anno in cui vengono effettuate le
misure ed € quindi ideale per studiarne le variazioni.
Applicando il calcolo del bilancio di massa per diver-
si anni consecutivi un ghiacciaio diventa un affidabile
indicatore di cambiamento climatico molto pit sensi-
bile e preciso rispetto alla sola misura delle variazioni
frontali. Questa metodologia & pero dispendiosa in
termini logistici e di tempo e non & di facile applica-
zione quanto le tecniche tradizionali, pertanto & at-
tuabile solamente su pochi apparati glaciali. Se perd
la scelta dei ghiacciai sui quali attuare questo tipo di
indagine viene fatta con criterio (morfologia, posizione
geografica, accessibilita, ecc), il dato ricavato su un
singolo apparato, pud essere considerato indicativo
e rappresentativo di un intero settore di catena alpina
o a livello di gruppo montuoso.

Oltre a quelle appena illustrate, nel corso degli
ultimi anni, nuove metodologie di studio e nuove
tecnologie hanno trovato impiego nel campo della
glaciologia e sono state applicate al monitoraggio e
allo studio dei ghiacciai, tra queste: il GPS, il telerile-
vamento da aereo o da satellite, le scansioni laser, i
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rilievi topografici con tecniche geodetiche, le indagini
geofisiche, ecc. Tutte queste metodologie, sebbene
siano molto piu precise e scientificamente corret-
te rispetto ai metodi tradizionali, hanno anch’esse il
grave problema di essere molto onerose in termini
economici, organizzativi e di disponibilita di risorse
umane. Attualmente il loro utilizzo € limitato agli Isti-
tuti Universitari ed ai Centri di Ricerca soprattutto per
applicazioni a grande scala (continentale, globale) o
per indagini molto mirate sul singolo apparato; una
loro applicazione diffusa e prolungata nel tempo per
ottenere indicazioni sui trend climatici non & ancora
possibile.

Fig. 10

Personale ARPA Valle d’Aosta impegnato sul campo. Sinistra: posa

di una palina ablatometrica mediante sonda a vapore al ghiacciaio del
Pré de Bar; da notare la grande quantita di detrito presente sull’attuale
fronte (rif. scheda ghiacciaio). Destra: lettura di una palina ablatometrica
al termine della stagione ablativa al ghiacciaio del Rutor; da notare la
totale assenza di accumulo invernale.
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GHIACCIAI DELLE
ALPI OCCIDENTALI

(cl210]o (o " (o] \J iV /e-{o Il N. GHIACCIAI VISITATI

Alpi Marittime 0
Alpi Cozie 3
Alpi Graie 84
Alpi Pennine 12

Alpi Lepontine 3
TOTALI 102

Nella Campagna Glaciologica, il settore occi-
dentale delle Alpi include i territori di Piemonte
e Valle d’Aosta nella quale sono state svolte
attivita in coordinamento con la cabina di regia
dei ghiacciai Valdostani e la fondazione Mon-
tagna Sicura. Sulla base dei censimenti piu
recenti, sono presenti circa 300 ghiacciai, che
occupano una superficie complessiva di 160
km?. Le caratteristiche glaciologiche di questo
settore sono tuttavia estremamente variabili, ri-
sentendo delle marcate differenze altimetriche,
latitudinali e climatiche dei massicci montuosi
che lo compongono.

| gruppi del Monte Bianco (4810 m) e del Mon-
te Rosa (4634 m) sono i piul glacializzati dell’in-
tero settore: ospitano ciascuno una trentina
di ghiacciai, per una superficie glacializzata
complessiva di quasi 80 km?; le Alpi Marittime,
estrema propaggine meridionale del Piemonte,
sono invece il settore meno glacializzato del-
le Alpi (un solo ghiacciaio rimanente, con una
superficie di 0,04 km?). La Valle d’Aosta, nel
Suo insieme, ¢ la regione piu glacializzata d’lta-
lia (134 km? di ghiaccio, corrispondenti al 36%
della superficie totale, e quasi 200 ghiacciai).

| ghiacciai del settore alpino occidentale sono
per o piu di piccole o piccolissime dimensioni
(circa I'80% ha una superficie inferiore a 0,5
km?) e molti di essi (in particolare in Piemonte)
POSSONO ormai essere considerati glacioneva-
ti, piuttosto che veri e propri ghiacciai. In que-
sto settore troviamo comunqgue i due piu estesi
ghiacciai neri delle Alpi Italiane (il Miage, 10,5
km?, e il Belvedere, 4,5 km?), testimoni dell’in-
terazione tra dinamica glaciale e delle pareti
rocciose circostanti.

Rispetto al catasto realizzato dal CGl in occa-

Ghiacciaio delle Piode, 2013. Foto: Cristina Viani
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Ghiacciaio di Indren, 2012. Piccin

sione del’Anno Gedfisico Internazionale
del 1957-1958, la perdita di superficie gla-
ciale & stata imponente: -48% in Piemon-
te e -26% in Valle d’Aosta. La tendenza
ad un rapido regresso & confermata dalle
misure di variazione frontale che annual-
mente vengono realizzate nell’ambito delle
campagne glaciologiche del CGl su circa
60 ghiacciai del settore. In anni recenti, i
ritiri frontali sono sovente valori a due cifre,
ma in alcuni casi possono raggiungere le
centinaia di metri (-335 m al Ghiacciaio del
Gran Paradiso nel 2019). L'arretramento
delle fronti, tuttavia, rappresenta solo in
parte la drammatica perdita di massa gla-
ciale documentata dai bilanci di massa
effettuati su alcuni ghiacciai selezionati del
settore: il Ghiacciaio del Grand Etrét (Gran
Paradiso) ha perso negli ultimi 20 anni
quasi 20 m di spessore. Frammentazione
dei corpi glaciali, formazione di laghi, crol-
i di roccia dai versanti e cedimenti degli
argini morenici sono alcuni dei fenomeni
che piu frequentemente vengono osser-
vati nel corso dei sopralluoghi e che testi-
moniano in modo inequivocabile le modi-
ficazioni ambientali in atto per effetto dei
cambiamenti climatici. Molti dei ghiacciai
del settore (in particolare quelli a quote piu
basse) sono in condizioni di disequilibrio
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rispetto al clima attuale, anche qualora il
riscaldamento climatico dovesse stabiliz-
zarsi, molti di essi sono destinati a sparire,
o a trasformarsi in glacionevati, nell’ar-
co delle prossime decine d’anni, e solo i
ghiacciai posti alle quote piu elevate po-
tranno sopravvivere: tuttavia, ogni ghiac-
ciaio ha una storia e un comportamento a
sé, per cui & fondamentale e continuare a
seguirne anno per anno I'evoluzione.
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GHIACCIAIO
DEL MIAG

Numero Catasto C.G.I. 213

Tipo Ghiacciaio Montano

Forma Vallivo
Alimentazione Diretta, valanghe
Esposizione Sud-Est
Superficie 10.36 km?
4.810 m
Quota max 4.605 m
Quota min 1.723 m
Anno di acquisizione 2006
Data di acquisizione 23/08/2006
Lunghezza Massima 10.329 m
Inclinazione media 12°

Il Ghiacciaio del Miage ¢é situato in Val Veny, sul
versante meridionale del Massiccio del Mon-
te Bianco, dove rappresenta il bacino glaciale
maggiormente sviluppato, con un’estensione
superficiale pari a 11 km?. Copre un importan-
te dislivello altimetrico superiore ai 3000 metri,
dai 4810 (vetta del Monte Bianco) ai 1700 del-
la fronte glaciale trilobata. La sua principale
caratteristica geomorfologica € la quasi totale
copertura detritica del settore di ablazione, per
cui & classificato come un debris covered gla-
cier. Lo strato detritico protegge e isola il sot-
tostante ghiaccio dalle radiazioni solari dirette,
permettendone la parziale conservazione. In-
fatti, per il Ghiacciaio del Miage non sono stati
(ancora) registrati arretramenti della posizione
della fronte, a differenza di quanto si osserva
per gli altri ghiacciai alpini.

Linstabilita dei versanti circostanti il Ghiacciaio
del Miage ¢ la causa della copertura detritica.
Sulla base della composizione litologica, si
distinguono diversi corpi di frana che vengo-
no trasportati dal movimento del ghiacciaio.
La maggior velocita dei blocchi si registra nei
settori centrali, al contrario, nelle porzioni late-
rali-distali il maggior attrito con le morene, ne
rallenta il flusso.

Laghi proglaciali del Miage
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| LAGHI DEL MIAGE

Definibili come laghi proglaciali-periglaciali,
le loro caratteristiche morfo-metriche sono
soggette a continue modificazioni. Delimi-
tati dai cordoni morenici, risultato dell’avan-
zata della fronte durante fasi di espansione
glaciale oloceniche, sono alimentati sia dal-
le acque di fusione sia dai continui distacchi
di ghiaccio dalla falesia sovrastante. Pos-
sono variare per forma e dimensione anche
nel corso della stessa stagione estiva, ed
assumo colorazioni differenti a seconda del
tipo di sedimento presente nei diversi bacini
lacustri.

La morfologia glaciale & profondamente in-
fluenzata dai cambiamenti climatici, con ef-
fetti tangibili non solo sul lungo periodo, ma
con profonde variazioni anche nel breve pe-
riodo: ad esempio le alte temperature estive
modificano la superficie glaciale, fondendo
con maggiore intensita le zone del ghiaccia-
io non interessate da copertura detritica, in-
ducendo I'apertura e I'approfondimento dei
canali di flusso delle acque supra-glaciali, la
formazione di piccoli laghi supra-glaciali ed
in generale determinando rapide perdite di
volume di ghiaccio per abbassamento della
superficie. Questi processi, piuttosto che
I'arretramento frontale, stanno profonda-
mente trasformando il Ghiacciaio del Miage
causando inoltre I'instabilita gravitativa delle
morene laterali le quali in pit punti stanno
collassando verso I'interno, non piu soste-
nute dalla massa glaciale.

Laghi progla

-

. .7-.. . il

ciali del Miage
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GHIACCIAID
DI INDREN

Diretta, valanghe
Regresso forte

Il Ghiacciaio di Indren ¢ situato in territorio val-
dostano, alle pendici della Piramide Vincent.
Occupa la testata dell’alto vallone di Mos, tri-
butario del torrente Lys. Ha una storia recen-
te di rapporto turistico con la Valsesia, grazie
agli impianti che dal 1964 al 1998 collegavano
Alagna a Punta Indren, ai margini orientali del
ghiacciaio stesso. Oggi, nonostante esista un
nuovo impianto funiviario, la pratica dello sci
estivo & ormai un ricordo, per la fortissima con-
trazione del ghiacciaio. Il Ghiacciaio di Indren
occupa un ampio pendio delimitato da due
creste convergenti verso I'alto che racchiudo-
no l'attuale bacino collettore. Un tempo esso
presentava due marcati lobi frontali: nella or-
tofoto viene rappresentato quello occidentale
1850), corrispondente all’espansione del-
la Piccola Eta Glaciale. Nella foto storica del
1915 si coglie pure il fenomeno di transfluenza
dal Ghiacciaio del Garstelet all’alto bacino ali-
mentatore dell’Indren. Nel tempo i lobi si sono
fortemente contratti, sino alla totale scomparsa
di quello orientale, per effetto della risalita della
quota delle nevi permanenti. Oggi il ghiacciaio
si presenta con forma allungata e con esposi-
zione a sud-ovest e nella sua parte terminale
appare privo di coni d’'ombra che ne proteg-
gano la superficie. In un periodo di aumento
delle temperature medie e di intensa ablazione
estiva come I'attuale, questa conformazione
non favorisce la conservazione della massa
glaciale. Il substrato su cui poggia il Ghiacciaio

—_
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nterin

2012 - Il confronto tra le due immagini evidenzia la notevole

contrazione subita dal Ghiacciaio di Indren nell’arco
di un secolo. Foto: Paolo Piccini (Campagna CGl)
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VARIAZIONI LINEARI DELLA FRONTE DEL GHIACCIAIO DI INDREN
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di Indren mostra un profilo a gradoni: cio
ha favorito il crollo di porzioni di ghiaccio
in corrispondenza delle piu marcate rot-
ture di pendio durante le fasi di ritiro. Nel
1920, epoca di massima espansione del
ghiacciaio nel secolo scorso, il 68% della
superficie si trovava ad una quota inferio-
re ai 3400 m, il restante 32% occupava
quote superiori tra le due creste che de-
limitano il bacino di accumulo. Al termine
della torrida estate del 2003, si € registra-
ta una marcata riduzione delle superfici
glaciali poste al di sotto dei 3400 m, che
rappresentano il 40% dell’area totale
dell’'Indren, un’estensione ancora ecces-
siva per le attuali condizioni climatiche.
II' bilancio negativo dell’intero ventesimo
secolo porta alla perdita di circa 90 ettari
di superficie glacializzata in meno di un
secolo ed un regresso lineare di 471 metri
dall’inizio delle misure del CGI nel 1927.

| LAGHI GLACIALI
DEL GHIACCIAIO DI INDREN

Nelle fasi di deglaciazione & frequente la
formazione di specchi d’acqua alla fronte
dei ghiacciai (laghi proglaciali), partico-
larmente visibili nel periodo estivo. Que-
sti laghi si formano in corrispondenza di
contropendenze del substrato liberate
dal ghiacciaio stesso, o di sbarramenti
morenici, dove le acque di fusione han-
no la possibilita di raccogliersi. Non rag-
giungono solitamente grandi profondita e
nel tempo possono estinguersi al variare
della posizione della fronte glaciale ed al
tracciato del torrente ablatore.

) g

1954 - |l forte ritiro degli anni ‘40 porta alla formazione
di un piccolo lago proglaciale in prossimita della fronte
del lobo occidentale. Foto: Willy Monterin (Campagna CGl)

2005 - Lo stesso lago proglaciale dista ormai diverse centinaia
di metri dal ghiacciaio. Foto: Paolo Piccini

2013 - La fronte del Ghiacciaio di Indren immersa dal 2004
in una pozza proglaciale di neoformazione denominata
“Laghetto Monterin”. Foto: Willy Monterin (Campagna CGl)
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GHIACCIAIO

DELLE LOCCE SUD

Numero Catasto C.G.I. 316

Tipo Montano
Forma Pendio
Alimentazione Diretta, valanghe
Esposizione Sud-Ovest
Superficie 0,57 km?
Quota max ba 3.650 m
3.600 m
2.950 m
Lunghezza max 1.000 m
Larghezza max 870 m
Inclinazione media 14°
E.LA. 2.004 m

Attivita

Regresso forte

Il Ghiacciaio Sud delle Locce si estende su
ampio pendio alla base della Punta Grober;
la sua alimentazione beneficia degli appor-
ti valanghivi provenienti dalla soprastante
Cresta Signal e dalla Grober stessa. Fino ai
primi decenni del XX secolo la maggior par-
te della colata confluiva nel vicino Ghiac-
ciaio delle Vigne, contribuendo all’alimen-
tazione della sua lingua valliva. Anch’esso
deriva, come massa glaciale autonoma, dal
progressivo smembramento del “Ghiaccia-
io Valsesiano” che all’apice della Piccola
Eta Glaciale occupava la testata della valle
alle pendici Sud del Monte Rosa.

[l grafico mette in relazione la superficie
del Ghiacciaio Sud delle Locce e la quota
minima della sua fronte, illustrando chiara-
mente la progressiva diminuzione della pri-
ma all’aumentare della seconda variabile.
Nel resoconto della campagna glaciologica
2004, I'operatore Paolo Piccini riferisce: «la
superficie glaciale appare solcata da nume-
rosi crepacci, i quali, vista la regolarita del
pendio, indicano uno spessore residuo or-
mai limitato. | margini appaiono sollevati € la
zona frontale prossima alla frammentazione
ed al rapido disfacimento». Negli anni suc-
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A fine Ottocento il Ghiacciaio Sud delle Locce ammantava ancora
interamente il pendio sottostante la Punta Grober, fino a confluire
inferiormente nel Ghiacciaio delle Vigne; sulla destra il Ghiacciaio
di Flua oggi smembrato in tre piccoli glacionevati. Foto: G.B. e G.F.

Gugliermina

EVOLUZIONE DEL GHIACCIAIO DELLELOCCE
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cessivi, la progressiva ininterrotta contrazio-
ne della massa glaciale € ben testimoniata
dalla sequenza fotografica sottostante.
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LA RAPIDA EVOLUZIONE DEL GHIACCIAID

NELL'ULTIMO DECENNIO

Il Ghiacciaio Sud delle Locce piu di altri mo-
stra di essersi assottigliato su tutta la pro-
pria superficie. Alcuni fattori, come I'esposi-
zione meridionale, la diminuzione dei residui
nevosi stagionali e la limitata superficie di
accumulo sono comuni ad altri ghiacciai
della parete sud del Monte Rosa. Ma rispet-
to ai vicini Ghiacciai di Piode, Sesia e Vigne,
questo ghiacciaio presenta una quota mas-
sima notevolmente inferiore. Quindi, in un
contesto di temperature medie in aumento,
il limite altimetrico delle precipitazioni nevo-
se risulta spesso prossimo alla quota mas-
sima del Ghiacciaio Sud delle Locce, e cid
non ne favorisce I'alimentazione nevosa.

Sequenza fotografica: Paolo Piccini

Elaborazione su ortofoto 2006
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GHIACCIAIO
DELLE PIODE

Numero Catasto C.G.I 312
Forma Circo vallone
Alimentazione Diretta, valanga, transfluenza
Esposizione Sud-Est
Superficie 1,73 km?
4.342 m
Quota m 3.800 m
Quota min 2.476 m
Lunghezza max 2.600 m
Larghezza max 1130 m
Inclinazione media 27°
E.LA. 3.200 m
Attivita Regresso moderato

Dati relativi al 2006

Il Ghiacciaio delle Piode ¢ il piu esteso della Valsesia.
La sua alimentazione proviene dal circo glaciale rac-
chiuso tra la Punta Giordani, la Piramide Vincent, il
Corno Nero ed il Ludwishohe, vette di oltre 4000 m
nel massiccio del Monte Rosa ed in minima parte dalla
trasfluenza dal ghiacciaio del Lys attraverso il Canale
Vincent. Al di sotto dei 3200 m, la colata del Ghiaccia-
io delle Piode viene separata da una cresta rocciosa
denominata «Roccia Piode»: questa origina uno sdop-
piamento frontale, con due lobi glaciali (occidentale ed
orientale) ben distinti. Il lobo occidentale presenta una
fronte quasi sospesa mentre il lobo orientale raggiunge
ancora nel 2012 quota inferiore ai 2500 m. Data la rela-
tiva facilita di accesso, il Ghiacciaio delle Piode & quel-
lo piu ricco di osservazioni in Valsesia nel corso degli
anni. Si tratta della piu estesa unita glaciale derivante
dal progressivo smembramento del «Ghiacciaio Val-
sesiano», unita glaciale valliva esistente e cartografata
ancora nel 1860. Interessante notare come la separa-
zione tra il Ghiacciaio delle Piode e quello del Sesia sia
costituita non da una cresta rocciosa ma dai rispettivi
cordoni morenici esterni affiancati. | dati disponibili in-
dicano che il XIX secolo termind con il ghiacciaio gia
distinto dalle altre masse glaciali. Successivamente,
durante gli anni 40 del XX secolo, i due rami che si
riunivano ancora alla base della «Roccia Piode» perse-
ro il loro contatto inferiore. La recentissima evoluzione
morfologica del Ghiacciaio delle Piode (estate 2013) &
contraddistinta dal distacco di una vasta porzione del-
la sua fronte orientale, con conseguente ridimensiona-
mento della fronte attiva e risalita della quota minima.
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Fine ‘800. Foto G.B. Gugliermina
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Il rilievo delle variazioni lineari delle fronti
glaciali rappresenta una visione sicura-
mente parziale sullo stato del ghiacciaio.
Tuttavia questo tipo di misura consente
la prosecuzione di serie storiche e quindi
permette la continuita dell’osservazione
su tempi lunghi, senza necessitare gros-
si mezzi. | movimenti dei margini frontali
dipendono dal tempo di risposta dell’in-
tera massa glaciale e risultano quindi
funzione delle sue dimensioni e della
pendenza del substrato su cui scorre.
Piu il ghiacciaio & esteso, piu tempo
impiega a rispondere alle variazioni cli-
matiche, a causa del trasferimento della
massa glaciale dal bacino di accumulo
a quello di ablazione. Per gli anni piu
recenti la curva delle variazioni frontali

LA CAROVANA DEI GHIACCIAI 2020

VARIAZIONI LINEARIALLA FRONTE ORIENTALEDEL GHIACCIAIO DELLEPIODE
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sul ramo orientale del Ghiacciaio delle Piode ci
consente di collocare la breve fase di avanzata
tra 1970 e 1985.

FASI DI AVANZATA DEL
GHINCCIAIO DELLE PI0DE

La massima espansione del Ghiacciaio
delle Piode durante la Piccola Eta Gla-
ciale si & verificata intorno al 1820, la
quota minima raggiunta in quegli anni
era inferiore ai 2200 m e la sua super-
ficie di circa 2,8 km?. | rilievi del 2006
documentano una perdita di superficie
del 38% ed una risalita della quota mini-
ma di circa 300 m. Misure annuali con-
tinuative sono svolte dal 1970, con una
documentata fase di avanzata di 127 m.
Dal 1986 al 2013 si rileva un ininterrotto
regresso lineare di complessivi 343 me-
tri.

e del ramo orientale.
Foto Willi Monterin
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1978, fronte del ramo orientale in evi-
dente avanzamento. Foto Willi Monterin
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Elaborazione su ortofoto 2006
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Il Sesia Glacier (“Ghiacciaio Valsesiano”) cartografato ancora come apparato

unitario nel 1862 (carta Alpine Club)
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GHIAGCIAI DEL SESIA
E DELLE VIGNE

314 Sesia; 315 Vigne

Circo - vallone

Diretta, valanga, transfluenza
4.435 m; 4.558 m

4.250 m; 3.850 m

2.000 m; 2.500 m

3.050 m; 3150 m

Regresso frontale

Quello del Sesia ¢ il ghiacciaio valsesiano che rag-
giunge la quota piu elevata (4435 m). Il suo bacino
di accumulo & posto alle pendici della Punta Parrot
e del Colle Sesia in un ripido canalone che sfo-
cia nel circo glaciale dove si origina il Ghiacciaio
delle Vigne. Da qui la colata del Sesia, compressa
in uno stretto canale, discende con caratteristica -

Inizio 1900. Le distinte colate dei Ghiacciai di Sesia e Vigne si

sergccgtg fino a rlloonglu.ng.ersll nuovamente COh il riuniscono alla base delle Rocce Sesia e proseguono con una
Ghiacciaio delle Vigne, ai piedi delle Rocce Sesia. potente lingua unitaria. Foto G.B. e G. F. Gugliermina

Il Ghiacciaio delle Vigne si forma nel vasto circo
glaciale ai piedi della Punta Gnifetti, denominato
pianoro Ellermann, un bacino di accumulo condi-
viso con il Ghiacciaio del Sesia. Rispetto ad esso,
la colata del Ghiacciaio delle Vigne, pur ripidissima
in alcuni tratti, discende aggirando le Rocce Sesia
con una larghezza ed uno sviluppo maggiore. Le
due colate proseguono affiancate sugli spalti roc-
ciosi dove, da una fronte glaciale comune ha origi-
ne il Fiume Sesia.

La distinzione tra i ghiacciai del Sesia e delle Vigne
puod apparire artificiosa: qual & la sua ragione? | due
ghiacciai vennero per la prima volta distinti nel Ca-
tasto del Comitato Glaciologico lItaliano del 1957- !
'58 per rilevare I'origine da distinti bacini di accu- . £

. . . . 2013. Foto Cristina Viani (Campagna CGl)
mulo, pur coalescenti, e rimarcare il successivo
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indipendente scorrimento verso valle
delle due colate, fino alla ricongiunzio-
ne frontale. Il regresso degli ultimi anni
evidenzia maggiormente questa dico-
tomia che si & voluto confermare nei
successivi studi, indicando due distinti
ghiacciai pur riuniti in un’unica massa
glaciale. L'attuale contesto climatico
lascia presagire una prossima separa-
zione frontale tra Sesia e Vigne, con
formazione di 2 distinte fronti glaciali.

Dai rilievi glaciologici risulta che la
quota minima dei ghiacciai del Sesia e
delle Vigne sia risalita di oltre200 me-
tri dall’inizio del XX secolo; dal 1996
il regressolineare ¢ stato di oltre 300
metri, liberando il vasto falsopiano an-
tistante I'attuale fronte. Come per altri
ghiacciali, il forte arretramento negli ul-
timi anni va posto in relazione con la
distribuzione altimetrica delle aree gla-
cializzate. Ancora oggi, la maggior su-
perficie glacializzata di Sesia e Vigne
posta al di sotto dei 3100 metri: essa
raramente conserva a fine estate un
residuonevoso e quindi appartiene in-
discutibilmente al bacinodi ablazione.
L'accumulo di neve € negli ultimi anni
relegato a quote molto elevate e su
superfici alguanto modeste poste nel-
le zone di circo, evidentemente insuf-
ficienti ad alimentare i margini frontali.

—_——
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La potente fronte seraccata dei ghiacciai di Sesia e Vigne nella penultima
fase di avanzata precedente a quella degli anni ‘80. Foto Umberto Monterin

LA RAPIDA EVOLUZIONE DEL GHIACCIAIO NELL'ULTIMO DECENNIO

I margini frontali di questi ghiacciai negli ultimi decenni si sono attestati nei pressi di un netto
cambio di pendenza posto al di sotto dei 2650 m. Negli anni '20 del XX secolo, periodo di
breve ma significativa avanzata delle fronti, la seraccata comune dei ghiacciai del Sesia e
delle Vigne percorreva questo tratto con crolli ripetutamente segnalati sui pendii sottostanti
presso I'alpe Vigne superiore. Questa morfologia ha ostacolato negli anni i rilievi alla sua
fronte, oggettivamente pericolosa. Ancora nei primi anni ‘80 la fronte presentava seracchi

prossimi al collasso verso valle.

Le sorgenti del Sesia viste dalla fronte del ghiacciaio stesso, il vasto falsopiano é stato liberato
dal ghiacciaio nel corso degli ultimi venti anni. Foto: Paolo Piccini

malm
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GHIACCIA
DI BORS

Diretta,valanghe
Regresso moderato

II' Ghiacciaio di Bors & un ghiacciaio di pen-
dio che attualmente si estende per 0.84 km?
a sud-est della Punta Giordani (4046 m), es-
sendo delimitato ad est dalla Cresta del Solda-
to e ad ovest dalla Cresta Rossa. Il bacino di
accumulo beneficia delle valanghe provenienti
dai pendii soprastanti e la fronte, seppure in
regresso, non sembra a rischio di distacco dal
corpo principale del ghiacciaio per I'assenza
di contrasti morfologici fra le diverse parti del
ghiacciaio. Il lato occidentale, sottostante la
Cresta Rossa, risulta in parte coperto di de-
triti provenienti dal versante soprastante; I'op-
posto lato orientale invece e caratterizzato da
superfici generalmente libere dal detrito. La
pendenza modesta e regolare non determina
la presenza di seracchi, mentre si trovano nu-
merosi crepacci trasversali nella parte media-
na del ghiacciaio; la crepacciatura scompare
nella zona frontale, ormai di ridotto spessore.
II' Ghiacciaio di Bors ebbe la sua massima
espansione in epoca storica nella prima meta
dell’Ottocento: in questo periodo raggiunse la
sottostante conca delle Pisse. A causa della
forte pendenza di questa zona, non si hanno
perd archi morenici frontali definiti a confermar-
ne i limiti raggiunti, probabilmente prossimi a
2800 m. A causa della morfologia del pendio,
si presume che la fronte non presentasse una
vera e propria bocca glaciale, ma tendesse
piuttosto ad assottigliarsi con I'accentuarsi
della pendenza, originando vari torrenti di fu-

Mg Y

Fine ‘800. Foto G.B. e G.F. Gugliermina

2005. Il confronto delle due immagini evidenzia il drastico regresso
e la perdita di spessore del Ghiacciaio di Bors. Foto Paolo Piccini
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Il ridotto spessore del Ghiacciaio di Bors
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EVOLUZIONE DEL GHIACCIAND DI BORS
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sione. All'inizio del secolo scorso la superficie
complessiva del ghiacciaio era di oltre 2 km?
e comprendeva |'attuale nevaio sottostante la
Punta Giordani.

II' Ghiacciaio di Bors ebbe la sua massima
espansione in epoca storica nella prima meta
dell’Ottocento: in questo periodo raggiunse la
sottostante conca delle Pisse. A causa della
forte pendenza di questa zona, non si hanno
perd archi morenici frontali definiti a confermar-
ne i limiti raggiunti, probabilmente prossimi a
2800 m. A causa della morfologia del pendio,
si presume che la fronte non presentasse una
vera e propria bocca glaciale, ma tendesse
piuttosto ad assottigliarsi con I'accentuarsi
della pendenza, originando vari torrenti di fu-
sione. All'inizio del secolo scorso la superficie
complessiva del ghiacciaio era di oltre 2 km?
e comprendeva |'attuale nevaio sottostante la
Punta Giordani. | rilievi glaciologici piu recenti
(2004-2008) hanno evidenziato che il regresso
lineare della fronte glaciale & stato di 21 metri
complessivi; le estati 2009 e 2010 sono invece
terminate con i margini frontali innevati a cau-
sa del cospicuo accumulo nevoso dell'inverno
2008-09, fatto che ha impedito i consueti rilievi
glaciologici.

LA PRATICA DELLO 3CI
SUL GHIACCIAIO DI BORS

Con la costruzione della funivia di Ala-
gna-Punta Indren nel 1965, il Ghiacciaio di
Bors vide un aumento della sua frequentazio-
ne sia in inverno sia in estate. Come eviden-
ziato nella figura a lato, sulla sua superficie
venne impiantata una prima sciovia (linea con-
tinua), poi distrutta da una valanga nel 1986,
mentre una seconda venne ipotizzata ma mai
realizzata (linea tratteggiata). Fino al 2005

la parte inferiore del pendio glaciale di Bors
ospitava, nella sola stagione invernale, il tratto
iniziale della pista nera denominata “Balma”,
inclusa nel comprensorio Monterosa Ski.

LA CAROVANA DEI GHIACCIAI 2020

| ghiacciai d’Indren (sinistra) e di Bors (destra) in un’immagine
di inizio Novecento. In basso il Passo dei Salati con ’originario
profilo antecedente la costruzione degli impianti di risalita. Il
toponimo si & evoluto per successive modificazioni: risultano
rinvenibili anche «Passo dei Salassi» o «Passo dei Soldati» in
quanto percorso dagli stessi come via piu sicura per la discesa
in Valsesia (W. Monterin, comunicazione personale). O, ancora,
«Stolin Pass» - «<Passo d’acciaio» (P. Ferraris).

Dislocazione delle sciovie gia realizzate (linee continue) e in pro-
getto (linee tratteggiate) sui ghiacciai di Bors e Indren nei primi
Anni 1980 (fonte STV)

S Ve -
Elaborazione su ortofoto 2006
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GHIACCIAI DELLE
ALPI CENTRALI

N. GHIACCIAI VISITATI
:

;
;
;

Dati riferiti alla campagna glaciologica 2017 per il Settore Centrale

Nel settore delle Alpi centrali, monitorato con il
sostanziale contributo del Servizio Glaciologico
Lombardo, procede incessante da numerosi anni
la contrazione delle fronti, particolarmente mar-
cata nel 2018.

Vengono osservati una trentina di ghiacciai cam-
pione ma le misure delle variazioni frontali misu-
rate si riferiscono a una ventina di apparati. Le
misure si riferiscono di solito all’anno precedente
ma, in alcuni casi, possono riferirsi anche a due
O piu anni.

Nel corso di ogni campagna vengono posizionati
nuovi segnali alla fronte molti ghiacciai.

Da diversi annii ghiacciai lombardi registrano mar-
cati ritiri delle fronti e mostrano evidenti riduzioni
areali e volumetriche. La contrazione dei ghiacciai
lombardi € sottolineata da numerosi apparati che
sono scarsamente alimentati o addirittura qua-
si completamente privi di neve residua alla fine
della stagione di ablazione. Tra i gruppi montuosi
piu esposti vi sono il Gruppo Ortles - Cevedale, il
Gruppo Badile - Disgrazia ¢ il Gruppo Bernina e
anche il Gruppo Adamello.

Si protrae dalla fine degli anni ‘80 anche la scar-
sissima alimentazione dei due ghiacciai piu este-
si delle Alpi italiane (Ghiacciaio del’Adamello e
Ghiacciaio dei Forni nel Gruppo Ortles - Ceve-
dale). Quest’ultimo, dal 2016, si € suddiviso in
tre distinte porzioni e, nel 2018, la sua porzione
orientale ha fatto registrare un arretramento alla
fronte di oltre 110 m.

Dalla fine dell’l800 (1896) la fronte del Ghiacciaio
dei Forni € arretrato di oltre 2000 m!

Segnali di elevata riduzione areale e volumetrica

Ghiacciaio del Forni Centrale (Gruppo Ortles-Cevedale, foto
di R. Scotti, 09.08.2019). Il ghiacciaio, suddiviso dal 2016 in
tre apparati, & poco alimentato, mostro una fronte appiattita
e coperta di detrito, crepacciata, con fenomeni di collasso e
cavita in ghiaccio.

Ghiacciaio dei Forni- 507.1
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Regresso frontale Ghiacciaio dei Forni dal 1896 al 2016.”
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si osservano anche nei settori piu elevati dei ghiacciai lombardi, dove si ampliano le finestre
rocciose € si riducono i bacini di accumulo.

Frequenti sono le segnalazioni di grotte in ghiaccio, cosi come le segnalazioni di bédieres,
che solcano le aree frontali come una fitta rete di rivoli e torrenti sopraglaciali.

Le misure frontali sono sempre piu problematiche perché estese coperture di detrito co-
prono gran parte delle fronti, spesso sfrangiate e assottigliate, in molti casi anche sollevate
dal substrato roccioso.

Da diversi anni si ampliano i laghi proglaciali e vengono segnalati nuovi laghetti epiglaciali
e al contatto con il substrato roccioso, anche alle quote piu elevate.

Con l'ultima campagna glaciologica, quella del 2019, nel Gruppo Disgrazia si sono regi-
strati i ritiri piu consistenti, con il ghiacciaio omonimo che ha perso 35 m alla fronte e |l
Ghiacciaio della Ventina che ¢ arretrato di 40 m; nel Gruppo Bernina, il Ghiacciaio di Scer-
scen superiore ha perso 86 m rispetto al 2017.
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GHIACCIAI
DEI FORNI

Numero Catasto C.G.I. 507.1

Tipo Vallivo

Forma Bacino composito

Alimentazione Diretta, valanghe

Esposizione Nord
Superficie 10.71 km
Quota max bacinio 3.678 m
Quota max 3.639 m
Quota min 2.515m
Lunghezza max 3.135m

Larghezza max 184.6 m

Inclinazione media 20°

Attivita Regresso forte

Dati relativi al 2015

Il Ghiacciaio dei Forni (o del Forno) & ubicato in
Alta Valfurva, nella Valle dei Forni che rappresen-
ta la valle maggiormente glacializzata del settore
lombardo del Gruppo Ortles-Cevedale. Il Ghiac-
ciaio dei Forni, con un’estensione areale di circa
11 km?, & il piu esteso ghiacciaio delle Alpi italia-
ne dopo il Ghiacciaio del’Adamello. Si sviluppa a
quote comprese tra 3639 m e i 2515 m, raggiunti
dalla fronte centrale del ghiacciaio. Si tratta di un
ghiacciaio di tipo vallivo a bacino composito (di
tipo himalayano) costituito dalla confluenza di
tre grandi bacini (ad alimentazione diretta), che
occupa un anfiteatro di elevate dimensioni deli-
mitato da cime che superano i 3500 m. Almeno
fino al 2012, la confluenza dei tre grandi bacini
faceva si che lungo la lingua del Ghiacciaio dei
Forni si individuassero due morene mediane che
raggiungevano la fronte del ghiacciaio. Dal 1898
la fronte del ghiacciaio é arretrata di quasi 2100
m. Negli ultimi anni il Ghiacciaio dei Forni ha subi-
to un sensibile ritiro della fronte, di oltre 208 m dall
2012 al 2018. Il ghiacciaio ¢ inoltre andato incon-
tro ad una riduzione della superficie e ad un forte
assottigliamento, ben evidenziati dal progressivo
ampliamento e dall’apertura di nuove finestre in
roccia anche nel bacino di accumulo.

10°32'0"E 10°36'0"E
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Limite del Ghiacciaio dei Forni nel 2006 (Salvatore et al., 2015).
Ortofoto del 2006 (WMS, PCN)
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GHIACCIAIO DELLA
SFORZELLIN

Numero Catasto C.G.I. 516

Tipo Montano

Forma Circo

Alimentazione Valanghe

Esposizione Nord ovest
Superficie 0.23 km?
Quota max bacinio 3.360 m
Quota max 2.938 m
Quota min 2.800 m
Lunghezza max 488 m

Larghezza max 694 m

Inclinazione media 16°

Attivita Regresso

Il Ghiacciaio della Sforzellina occupa un circo gla-
ciale con esposizione verso il settore di NO situato
nel versante destro della Valle di Gavia. Il ghiac-
ciaio, con un’estensione minore di 0.5 km?, pre-
senta una superficie poco inclinata che si sviluppa
tra 2938 m e 2800 m ed ¢ classificato come un
ghiacciaio montano di circo. Negli ultimi anni si &
osservato un forte aumento della copertura detri-
tica sulla superficie di questo ghiacciaio. Il Ghiac-
ciaio della Sforzellina € uno dei corpi glaciali delle
Alpi italiane maggiormente investigato, indicatore 1920 1940 1960 1980 2000 2020
del comportamento dei ghiacciai del Gruppo Ort- !
les-Cevedale. Fa parte dei ghiacciai italiani che

presentano le piu lunghe serie storiche di bilanci di 90
massa (Catasta & Smiraglia 1988, 1993; Carturan
et al. 2016; Baroni et al. 2018, 2019). In particola-
re, anche il bilancio di massa con metodo glacio-
logico per I'anno idrologico 2017-2018 & risultato
negativo, e ha portato ad un bilancio complessivo
di -34.7 m di equivalenti in acqua (w.e.) per il pe-
riodo 1987-2018. Le misure delle variazioni frontali
hanno messo in evidenza un arretramento di oltre
40 m tra il 2017 e I'osservazione del settembre
del 2018. Il progressivo arretramento della fronte
del ghiacciaio & stato quantificato tramite la curva __

Tempo-Distanza dello stesso ghiacciaio in circa i e
535 m dal 1927 al 2018.

Ghiacciaio della Sforzellina (foto A. Desio, 1930.09.13)
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Ghiacciaio della Sforzellina (foto A. Lendvai - SGL, 2018.08.21)
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Ortofoto del 2012 (WMS, PCN)
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GHIACCIAI DELLE
ALPI ORIENTALI

(cl3{V] 22 [oN (o] jU[el-lo N N. GHIACCIAI VISITATI

Adamello — Presanella 6
Ortles — Cevedale 18

Venoste 11

Breonie 3

Aurine 6

Pusteresi 6
Dolomiti 11

Nel corso della Campagna Glaciologica del
Comitato Glaciologico Italiano (CGl) avvenuta
nel 2018 nell’area del settore delle Alpi Orien-
tali sono stati visitati 61 ghiacciai, suddivisi in
diversi gruppi montuosi. Una delle misure di
maggiore importanza € quella della quota mi-
nima raggiunta dalla fronte della massa glacia-
le, effettuata su 50 ghiacciai. Si € potuto cosi
valutare che il 96% di essi (48 su 50) risulta
essere in una fase di ritiro. Direttamente col-
legate allo stato di salute dei ghiacciai sono
le condizioni climatiche, nel’anno idrologico
2017/2018 i dati della stazione meteo di Corti-

na confermano fenomeni meteorologici estre-

mi di notevole entita sia sul fronte delle pre- Il Ghiacciaio Principale della Marmolada nel 2015.
Foto: Stefano Benetton

cipitazioni che per le temperature. Nell’ultimo
inverno le precipitazioni nevose invernali hanno
infatti segnato un record storico rispetto agli
ultimi 30 anni di misurazioni, con incremen-
ti in alta quota fino ad un +30%. Nonostan-
te questa abbondanza di neve i fenomeni di
ablazione superficiale sui ghiacciai sono stati
molto intensi. Sempre nell’anno 2017/2018 si
e registrata una diminuzione delle temperature
medie mensili durante tutto il periodo invernale
e in totale contrapposizione le misurazioni indi-
cano un incremento in media di +1° C in esta-
te. Risulta drammatica la tendenza della perdi-
ta di volume su tutti i ghiacciai, ben visibile con
la riduzione degli spessori, fenomeno che ha
luogo specialmente lungo il fronte dove ormai il
ghiaccio € spesso poco riconoscibile, coperto

-l

Il Ghiacciaio di Travignolo, agosto 2020 Foto: Stefano Perona
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da una fitta coltre detritica. Anche i fenomeni di fram-
mentazione dei ghiacciai, con la messa in luce di por-
zioni deglacializzate spesso rappresentate da finestre
rocciose, portano a suddividere in settori ben distintile
masse glaciali, che possono rimanere isolate dalla re-
ale area di alimentazione del ghiaccio. In questo qua-
dro allarmante, nell’area delle Dolomiti sono stati sceli
due ghiacciai con caratteristiche differenti da un punto
di vista geomorfologico, che attualmente si mostrano
in due fasi evolutive distinte del processo di forte ridu-
zione del ghiaccio e arretramento della fronte. Il Ghiac-
ciaio della Marmolada riveste una notevole importanza
soprattutto poiché & stato monitorato fin dagli albori
della glaciologia, oltre che per il ruolo che ha rivestito
da un punto di vista storico. Il Ghiacciaio di Fradusta
puod essere preso come esempio di ghiacciaio ormai
nella sua fase morente, poiché presenta molte delle
caratteristiche che indicano il pessimo stato del ghiac-
cio di fronte al cambiamento climatico in atto.

LA CAROVANA DEI GHIACCIAI 2020




ALPI ORIENTALI

LA CAROVANA DEI GHIACCIAI 2020

GHIACCIAID DELLA
MARMOLADA

Numero Catasto C.G.I. 941

Tipo Montano

Forma Pendio

Alimentazione Diretta, valanghe

Esposizione Nord-nord-est
Superficie 0.57 km?
Quota max bacinio 3.343m
Quota max 3.240 m

Quota min 2.650 m (fronte orientale)

Lunghezza max 950 m

Larghezza max 2.000 m

Inclinazione media 25°

Attivita Regresso forte

Dati relativi al 2016

La Marmolada & comunemente conosciuta
come la “Regina delle Dolomiti” ed include
numerosi ghiacciai differenti per forme e di-
mensioni tra cui il Ghiacciaio Principale della
Marmolada. Esso € per estensione il maggiore
dell’area dolomitica e giace su di un pendio in-
clinato verso nord che termina con le cime di
Punta Rocca e Punta Penia. Le forti riduzioni di
volume degli ultimi anni sono causa di un mag- 2016. Foto Mauro Varotto
giore partizionamento del ghiacciaio in flussi di

ghiaccio distinti tra loro, per via dell’emersio-
ne di affioramenti rocciosi. Il ghiacciaio & stato
studiato con un interesse scientifico fin dall’ini-
zio del 1900, in particolar modo a causa della
necessita di conoscere I'area per la successi-
va costruzione di bacini idroelettrici. La fronte
del ghiacciaio € complessivamente arretrata di
centinaia di metri, partendo da una quota mi-
nima storica di 2370 m (Trinkler, 1865) e grazie
alla cartografia di inizio ‘900, e possibile iden-
tificare le morene della Piccola Eta Glaciale e
ricostruirne la sua intera I’evoluzione. Un altro
fattore che consente di valutare lo stato del
ghiacciaio & la diminuzione dei valori della velo-

cita di avanzamento del ghiaccio che passa da
valori massimi di 24 m/yr misurati nel 1908 a
valori di circa 1 m/yr nel 1959. Nel 1915 il con-
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fine di stato tra il Regno d’ltalia e I'lmpero Austro- Ungarico correva lungo il massiccio della
Marmolada che rappresentava una posizione fortemente strategica. L occupazione effettiva
dell’area risale al 1916 con la prima linea austriaca. In poco tempo tutti i confini del ghiac-
ciaio furono militarizzati con fortificazioni in cavita e la costruzione di trincee. Le operazioni
militari proseguirono secondo lo schema della guerra di posizione, € se gli italiani scavarono
rifugi artificiali nella roccia, gli austriaci costruirono per difendersi dalle esplosioni la Eisstadt,
owvero la Citta di Ghiaccio. Questo sistema di fortificazione si configura come un insieme di
tunnel e cavita scavati nel ghiacciaio a scopo difensivo, logistico e per consentire lo spo-
stamento delle truppe alle spalle delle linee nemiche. Con circa 8 km di sviluppo, la Citta di
Ghiaccio permetteva di collegare I'arrivo della funivia con le posizioni piu avanzate del Sasso
delle Undici e Sasso delle Dodici, oltre che di ospitare fino a 300 soldati al proprio interno.

Fronte del ghiacciaio
2015
1994
1865
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GHIACCIAIO
DI FRADUSTA

Numero Catasto C.G.I. 950

Tipo Montano
Forma Circo e pendio
Alimentazione Diretta, valanghe
Esposizione Nord
Superficie 0.027 km?
Quota max ba 2.938 m
2.890 m
2.801 m
Lunghezza max 135 m
Larghezza max 250 m
Inclinazione media 25° i T
Attivita Regresso forte Il Ghiacciaio di Fradusta nel 1933

Dati relativi al 2018

Il Ghiacciaio di Fradusta si sviluppa lungo il
versante nord della Cima la Fradusta, la quale
rappresenta il punto pit elevato della serie di
creste rocciose che formano il perimetro meri-
dionale dell’Altopiano delle Pale di San Marti-
no. Tale altipiano si configura come una grande
superficie tabulare lievemente inclinata verso
nord, con quote comprese tra circa 2400 e
2700 m, contraddistinto da numerosi feno-
meni sia nivo-glaciali che carsici. L'area risulta
per gran parte del’anno coperta da accumu-
li nevosi, spesso localizzati nelle depressioni
aventi morfologie associabili a forme miste
come conche glacio-carsiche. Fino agli anni
'90 si poteva ben distinguere un’unica massa
di ghiaccio fino alla fronte a quota circa 2650
(dove & tutt’ora presente un lago proglaciale),
tuttavia negli ultimi anni le significative variazio-
ni di spessore hanno portato a formarne tre
porzioni distinte. Il fenomeno della comparsa
di finestre rocciose che separano gli ammas-
si di ghiaccio € dovuto alla forte riduzione del
volume e portano in un breve periodo a deter-
minare la “morte” di intere porzioni dei ghiac-
ciai come ben visibile sul Fradusta. Il ghiacciaio

. N L . T Il Ghiacciaio di Fradusta nel 2018. Foto: Carlo Turra
risulta cosi suddiviso in due principali masse
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Variazione superficie del ghiacciaio
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glaciali. La porzione inferiore che ad oggi non & piu ben identificabile € posta lungo un pendio
a bassa inclinazione, tra 2750 e 2650 m circa, fino a bordare il lago proglaciale. La porzione
superiore € a sua volta suddivisa in due unita da una piccola finestra di roccia e solamente
la porzione sommitale si pud considerare attiva. Questo piccolo ghiacciaio dolomitico pud
essere considerato, data la drastica riduzione e le caratteristiche morfologiche, un esempio
ben evidente di “morte di un ghiacciaio”. La divisione del ghiaccio per mezzo di superfici
rocciose ha portato al totale abbandono della porzione inferiore da fenomeni di attivita e
di alimentazione, complice anche la sfavorevole esposizione e la bassa quota. Il ghiacciaio
inferiore a partire dal rilievo del 2018 non & stato piu preso in considerazione, poiché carat-
terizzato da semplici accumuli di ghiaccio residuo totalmente coperto da detrito di difficile
distinzione.
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GHIACCIAID

DI TRAVIGNOLO

Numero Catasto C.G.I. 947

Tipo Montano

Forma Circo-pirenaico

Alimentazione Diretta, valanghe

Esposizione Nord-ovest

Superficie 0.15 km?

Quota max bacinio 3.192m

Quota max 2.780 m

Quota min 2.396 m

Lunghezza max 700 m

Larghezza max 400 m

Inclinazione media 26°

Attivita Regresso forte

Il Ghiacciaio di Travignolo si sviluppa lungo una
valle laterale della Val Venegia compresa tra la
Cima della Vezzana e il Cimon della Pala. Le
due vette, che rappresentano i punti di mag-
gior elevazione del gruppo delle Pale, sono
collocate nella terminazione meridionale della
serie di creste piu occidentali del massiccio
montuoso. Il ghiacciaio pud essere considera-
to piu specificatamente, oltre che un ghiacciaio
di circo, di tipo pirenaico, ovvero adagiato sul
fondo di una stretta valle delimitata da alte cre-
ste. In questo caso tale valle si presenta con
un’alta inclinazione e suddivisa in diverse por-
zioni da salti rocciosi, estremamente importanti
per la morfodinamica della massa glaciale. |l
Ghiacciaio di Travignolo pud essere diviso in tre
principali porzioni con caratteristiche differenti.
La porzione inferiore risulta coperta da detrito
per circa il 90%. | depositi gravitativi sono or-
ganizzati in piccoli conoidi alimentati dall’azio-
ne crioclastica. Tali forme sono rimaneggiate
da intensi fenomeni di ruscellamento anche da
parte dei torrenti supraglaciali, che consento-
no in alcuni punti di osservare la superficie del
ghiaccio sottostante. Le due lingue di ghiac-
cio che bordano i lati dello sperone roccioso in
prossimita della fronte non sono pit identifica-

2017, il Ghiacciaio di Travignolo dalla Val Venegia.
Foto: Gino Taufer

2017, Il Ghiacciaio di Travignolo dalla Cima di Vezzana.

Foto: Gino Taufer
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bili per via del detrito. La porzione intermedia
€ interessata da alcuni crepacci orizzontali
di dimensione variabile, mentre la porzione
a quote piu elevate presenta crepacci mol-
to pervasivi, che probabilmente permettono
al’acqua derivante dai processi di ablazione
di penetrare fino al contatto con il substrato.
Tra le caratteristiche che rendono importante
il Ghiacciaio di Travignolo vi € la presenza di
un apparato morenico, risalente alla piccola
eta glaciale, ben conservato su entrambi i
lati oltre che un particolare comportamento
nella dinamica dei movimenti della fronte. |l
ghiacciaio € in un trend di generale regres-
sione, specie considerando la diminuzione
dello spessore del ghiaccio. Tuttavia & pos-
sibile registrare un avanzamento della fron-
te, legato al carico esercitato dai fenomeni
gravitativi, la cui frequenza & indubbiamente
correlata alla degradazione del permafrost,
intensificatasi con I'attuale regime climatico.

LA CAROVANA DEI GHIACCIAI 2020

Cima di  Cima dei Campanile e Passo

Valgrande Bureloni di Val di Strutt Cima Vezzana Cimen della Pala
\ f ;

(Fot. Nanni Gadenz, 8. Martine).

I. GHIACCIAIO DI TRAVIGNOLO ED I VICINI VALLONT GHIACCIATI.

Il Ghiacciaio di Travignolo in una immagine di Nanni Gadenz antece-
dente al 1925 e pubblicata sul Bollettino del CAIl n. 75 del 1925 (B. Ca-

stiglioni, “Alcuni ghiacciai delle Dolomiti e il loro ambiente orografico
e climatico”)

K-
s Estensione ghiacciaio
cordone morenico
superificie coperta da detrito

perimetro ghlacdalo 2015
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IL GHINCCIAIO
OCCIDENTALE
DEL MONTASIO

Numero Catasto C.G.I. 981

Forma Di circo

Alimentazione Valanghiva

Esposizione Nord
Superficie 0.07 km?
Quota media 1.910 m

Lunghezza max 350 m

Larghezza max 380 m

Dati relativi al 2013

Il Ghiacciaio Occidentale del Montasio (Figura
1), con la quota media di 1910 m, & il pit basso
dell’arco alpino. Attualmente copre un’area di
circa 7 ha ed ha un volume stimabile in 1 milio-
ne di m3. Storicamente era ritenuto un nevaio
0 un glacionevato ma, attorno al 1920, gli studi \ jih Depositi morenici N |
di Ardito Desio riconobbero la sua reale natura _ f\' R i (ggq A \
di ghiacciaio, che permane tuttora. Il Montasio NI\SZ iz T — ————
Figura 1 - Estensione del Ghiacciaio del Montasio nel 2010 (blu) e

si trova neIIeAAlpl Giulie, .a”a base della .parete nella Piccola Eta Glaciale (rosso). Localizzazione dei depositi mo-
Nord dello J&f di Montasio (2754 m) e si affac- renici (grigio). In sfondo Carta Tecnica Regionale (Friuli Venezia

cia sulla Val Saisera, nella testata del bacino Giulia).
del’omonimo torrente. Lo J&f di Montasio, di
natura sostanzialmente calcarea e di forma-
zione triassica, & circondato dalle valli Saisera,
Dogna e Raccolana. Il ghiacciaio € delimitato
nella zona sommitale e in quelle laterali da pa-
reti rocciose sub-verticali mentre, nella zona
basale, & confinato da apparati morenici de-
posti in epoche diverse (Foto 2 e 3). Il cordone
morenico principale visibile nelle foto ¢ riferibile
alla Piccola Eta Glaciale (~1570-1900) (Figura
1).

[] Area Montasio 2010 \
[ ] Area Montasio PEG (~1570-1900) ©

T

Un secondo arco, addossato a monte del cor- Figura 2 - Il Ghiacciaio del Montasio al termine della stagione

done prinoipale, & invece attribuito alla fase di di ablazione. (Riccardo De Infanti, Universita di Udine-DI4A,
. L 01/10/2019).

avanzamento del ghiacciaio, avvenuta all’inizio
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del XX secolo. Le soprastanti pareti dello Jof
di Montasio sono caratterizzate da una con-
formazione ad imbuto che favorisce un note-
vole accumulo di neve da valanga, rendendo
il Montasio un ghiacciaio ad alimentazione
prettamente valanghiva. La parete nord del-
lo J6f ombreggia il ghiacciaio nelle ore esti-
ve piu calde del giorno, proteggendolo dalla
radiazione diretta e dando origine allo strato
di detrito che copre la zona basale del ghiac-
ciaio, e che funge da isolante termico. Rilievi
eseguiti tra il 2006 e il 2019 hanno evidenziato
come, proprio grazie a queste caratteristiche,
il ghiacciaio abbia avuto un bilancio netta-
mente meno negativo rispetto a gran parte
dei ghiacciai alpini, nonostante la quota estre-
mamente bassa. Rispetto al 1920, comun-
que, si pud osservare una notevole perdita
volumetrica, come visibile in Figura 4. In caso
di assenza di copertura nevosa sono visibili
tre profonde incisioni nella morena principale,
uno ad est (Figura 3) e due ad ovest (Figura
2), generati dall’erosione causata dalle acque
di pioggia e di fusione. Nella settore inferiore
del ghiacciaio, la copertura detritica presenta
morfologie riconducibili al trasporto detritico
da parte di processi fluvio-glaciali. Nelle aree
meno pendenti coperte da detrito si notano
awvvallamenti di forma circolare (sinkholes, Fi-
gura 5), dovuti alla fusione e collassamento
del ghiaccio sottostante. Il Ghiacciaio Occi-
dentale del Montasio sta mostrando la possi-
bile evoluzione futura di molti piccoli ghiacciai
alpini soggetti ad alimentazione valanghiva e
fortemente ricoperti di detrito, tipici ad esem-
pio delle Dolomiti, in uno scenario futuro di
aumento delle temperature.

Figura 4 - Zona basale del ghiacciaio ritratta lateralmente

LA CAROVANA DEI GHIACCIAI 2020

Figura 3 (in alto) - Il Ghiacciaio del Montasio durante la stagione di
ablazione. In primo piano il cordone morenico principale. (Jessica
De Marco, Universita di Udine-DI4A, 28/06/2020).

s £
(in alto
Luca Carturan, Universita di Padova-TeSAF, 23/09/2010; in basso
Ardito Desio, 05/10/1920). La stella indica la morena deposta du-
rante la massima espansione storica, mentre la linea giallo eviden-
zia il limite del ghiacciaio nel 1920. Nelle immagini é visibile come il
Ghiacciaio nel 1920 fosse a ridosso della morena piu esterna, con
fronte rigonfia e solcata da crepacci radiali. La foto piu recente
mostra Ilingente perdita di spessore rispetto ai primi anni ’20. Il
limite attuale & indicato dal tratteggio nero.

S 7 - 5

Figura 5 - Foto aerea da drone dei sinkholes principali segnati in
rosso (Sara Cucchiaro, Universita di Udine-DI4A, 01/10/2019).
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IL BILANCIO

Ghiacciai alpini in forte sofferenza, alcuni gia qua-
si estinti, e che con il progressivo riscaldamento cli-
matico, pur in presenza di fattori favorevoli come ad
esempio una limitata esposizione all’irradiazione, nel
giro dei prossimi decenni sono destinati a scompa-
rire del tutto, a partire da quelli sotto i 3000 metri. E
quanto emerge in sintesi dagli studi fatti fino ad ora
e osservati durante la prima edizione di Carovana
dei ghiacciai. Dodici quelli monitorati, differenti per
dimensioni, tipologia e reattivita ai cambiamenti cli-
matici: il ghiacciaio del Miage in Valle D’Aosta, Indren,
Bors, Locce Sud, Piode, Sesia-Vigne sul Monte Rosa
fra Piemonte e Valle d’Aosta, i ghiacciai Sforzellina e
Forni in Lombardia, Marmolada in Veneto-Trentino
Alto Adige, Fradusta in Trentino Alto Adige, Travigno-
lo e Montasio in Friuli Venezia Giulia. Su tutti & stato
registrato un regresso della fronte glaciale o una dimi-
nuzione del volume di ghiaccio, e in diversi casi anche
consistenti affioramenti di rocce. Tra i ghiacciai moni-
torati, quello in maggiore sofferenza ¢ il Fradusta, la
cui superficie si e ridotta di oltre il 95% tra il 1888 e il
2014, passando dai 150 ettari dell’altopiano glacia-
le del 1888 agli attuali 3 ettari. La drastica riduzione
dell’area e le caratteristiche morfologiche osservate
su questo piccolo ghiacciaio dolomitico possono es-
sere considerate evidenze della “agonia di un ghiac-
ciaio”. Sul ghiacciaio dei Forni, oltre al’aumento della
copertura detritica, € stato riscontrato il fenomeno del
black carbon, con tracce di microplastiche e di vari
inquinanti che, come su tutti i ghiacciai del pianeta,
e un altro lampante segnale della presenza dell'im-

patto antropico anche nelle regioni di alta quota e piu
remote della terra. Il ghiacciaio del Montasio € risul-
tato il piu “resiliente” delle Alpi orientali in quanto, no-
nostante sia il piu basso in quota delle Alpi, riesce a
soprawvivere, reso forte dalla sua particolare colloca-
zione: le sovrastanti pareti dello Jof di Montasio om-
breggiano il ghiacciaio e sono caratterizzate da una
conformazione ad imbuto che lo alimentano con ac-
cumuli di neve conseguenza di eventi valanghivi. Dati,
quelli emersi da Carovana dei Ghiacciai, che indicano
I'urgenza di mettere in campo misure e politiche am-
biziose sul clima per arrivare a emissioni di gas ad
effetto serra nette pari a zero al 2040, in coerenza con
I’Accordo di Parigi.

MONITORAGGI0 DEI 12 GHIACCIAI

Lelemento centrale di Carovana dei ghiacciai &
stata la raccolta di dati su alcuni ghiacciai “sim-
bolo” del cambiamento climatico e ambienta-

le delle Alpi, verificato sul terreno e attraverso il
confronto con i dati storici prodotti dal Comitato
Glaciologico Italiano che dal 1895 opera in Italia
con il compito di promuovere e coordinare le ri-
cerche nel settore della glaciologia.




PRIMA TAPPA

Il pit himalaiano dei ghiacciai italiani, la fronte non
e arretrata a causa delle sue caratteristiche morfodi-
namiche; ma lo spessore del ghiaccio si € fortemente
assottigliato: dagli anni Novanta ad oggi, si e ridotto
di circa trenta metri nel suo settore frontale, quasi un
metro I'anno. Inoltre, sono stati svolti monitoraggi
tecnologici (laser scanner e fotogrammetria da drone)
sulla falesia di ghiaccio che un tempo incombeva sul
Lago del Miage. Essa ¢ arretrata di 10 metri circa e la
conca del lago, ora vuota, si approfondisce e si spo-

Miage, foto di Stefano Perona
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sta verso valle anno dopo anno. Rispetto all’inizio del
secolo scorso, la copertura detritica del Miage ne ha
cambiato le caratteristiche della superficie, facendolo
classificare il ghiacciaio da “bianco” a “nero” (“debris
covered glacier”) e I'instabilita delle morene laterali,
data dalla mancanza di sostegno e la fusione della
massa glaciale, ha causato I'abbassamento di oltre
sei metri e lo sdoppiamento della sommita della mo-
rena.
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SECONDA TAPPA

Indren. Sono state confrontate le posizioni della
fronte rilevate dalle fotografie storiche del 1915 (foto
Umberto Monterin) fino al 2012 (foto Paolo Piccini)
con la posizione attuale, dimostrando il costante
regresso, con una forte accelerazione negli ultimi
decenni. Sullo stesso ghiacciaio, mentre il gruppo
escursionistico della Carovana confrontava le imma-
gini storiche con I'attuale configurazione glaciale in
panoramica, gli operatori del Comitato Glaciologico
[taliano (CGI) hanno svolto un sopralluogo diretto. I
ghiacciaio non & piu percorribile come un tempo, poi-
ché completamente crepacciato; per effettuare i rilievi
Si & reso necessario transitare da un fianco. Il pro-
liferare di crepacci variamente orientati e di sempre
piu ampie finestre rocciose dimostra la sofferenza del
ghiacciaio: dovuto a una diminuzione delle precipita-
zioni nevose e all’aumento della fusione che ne hanno
alterato la dinamica glaciale.

Anche il ghiacciaio di Bors é risultato in forte
sofferenza, con una buona porzione di ghiaccio gia
esposto, ovvero privo della copertura nevosa inver-
nale che lo protegge dalla fusione. Le osservazioni
hanno confermato un consistente aumento degli af-
fioramenti rocciosi a quote elevate (3650 m sIm circa)
fino alla zona di accumulo, ovvero la zona dove la
neve dovrebbe conservarsi tutto I'anno, trasformarsi
in ghiaccio e cosi alimentare il ghiacciaio.

Il ghiacciaio Locce sud, ormai ha poco ghiaccio
residuo e questo é stato testimoniato dalla modesta
quantita di acque del torrente proglaciale, se con-
frontate con quelli provenienti dai ghiacciai Piode e
Sesia-Vigne.

Piode, il ghiacciaio piu esteso dei ghiacciai valse-
siani, si divide nella parte frontale in due distinti flussi
che appaiono sempre piu appiattite e annerite dal de-
trito. Nel 2013, uno dei due flussi si & separato dalla
massa centrale diventando una porzione di ghiaccio
morto che poi si & disintegrato.

Il ghiacciaio Sesia-Vigne ha evidenziato un re-
gresso lineare della fronte superiore ai 20 metri annui,
anche se talvolta mascherato da accumuli nevosi.
Proprio nel settore frontale sono state osservate, sia
in panoramica che sul posto, le maggiori criticita per
la sopravvivenza della massa glaciale, crepacciata e
in assottigliamento.

Idren, foto di Stefano Perona




TERZA TAPPA

Una perdita di spessore di circa un metro I'anno
e un ingente ritiro di 500 metri tra il 1925 e il 2020 (5
metri I’'anno) caratterizzano il ghiacciaio della Sforzelli-
na, mentre il ghiacciaio dei Forni, il secondo piu gran-
de in ltalia per superficie, riporta un regresso frontale
di 2 km negli ultimi 150 anni, passando dai 13,2 km?
di superficie del 1981 agli 11 km? attuali. Per quanto
riguarda il “ciclo vitale del ghiacciaio”, sulla Sforzelli-
na si rileva che in questi ultimi anni, in conseguenza
dei cambiamenti climatici, gli apporti provenienti da
valanghe invernali prevalgono su quelli derivanti dalle
precipitazioni nevose.

Il ghiacciaio dei Forni, con i suoi 11 km? € uno
dei maggiori ghiacciai italiani, secondo per superfi-
cie solo al’Adamello-Mandrone. Classificabile come
“ghiacciaio vallivo a bacini composti o confluenti”, &
costituito (0 meglio era costituito) da tre bacini col-
lettori dai quali scendono altrettante colate con vasti
seracchi che confluiscono in una zona centrale, for-
mando un’unica lingua. In realta nell’ultimo decennio
flussi provenienti dai bacini superiori si sono sem-
pre piu assottigliate e frammentate, tanto che attual-
mente solo il bacino centrale & in grado di alimentare
compiutamente la lingua.

In totale il regresso frontale del ghiacciaio é di cir-
ca 2 km negli ultimi 150 anni. La superficie totale del
ghiacciaio & passata da 13,2 km? nel 1981, a 12,9
km? nel 1991, a 12 km? nel 20083, a 11,3 km? nel
2007, a 11,1 km? attuali. Gli scenari basati sui mo-
delli glacioclimatici mostrano che, a meno di sensibili
quanto improbabili modifiche delle tendenze in corso,
a meta secolo il ghiacciaio potrebbe conservare solo
il 5-17% del volume di oggi, che si potrebbe ridurre al
5-0% a fine secolo.

Anche questo ghiacciaio sta diventando sempre
piu scuro negli ultimi anni. Tuttavia, cid non & dovu-
to unicamente al’laumento della copertura detritica.
Un altro fenomeno che lo interessa € per I'appunto
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quello dei black carbon, costituito da polveri derivan-
ti dall’inquinamento atmosferico di origine antropica
proveniente da incendi e da inquinanti che arrivano
dalla pianura. Questa componente, al contrario di cio
che awviene per effetto di una copertura detritica di
un certo spessore, fa si che il ghiacciaio fonda piu
rapidamente. La presenza di black carbon, di tracce
di microplastiche e di vari inquinanti qui, come su tutti
i ghiacciai del pianeta, & un altro lampante segnale
dell’invadenza dell'impatto antropico sulla terra.

. g

Sforzellina, foto di Greppi - Peduzzi
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QUARTA TAPPA

La storia di questo ghiacciaio si & piu volte inter-
secata con la storia del’'uomo. Dalle prime grandi
sfide alpinistiche di fine ottocento sulla Marmolada,
alla Grande Guerra con la costruzione della Citta di
Ghiaccio, alla nascita del lago artificiale di Fedaia per
fini energetici e idraulici fino allo sviluppo e infine alla
crisi del turismo di massa legato allo sci. Il ghiacciaio

Marmolada, foto di Stefano Perona

della Marmolada & stato testimone di tutto cid. Una
riduzione del volume maggiore dell’85% avvenuta tra
i 1905 ed il 2010 e una diminuzione dello spessore
della fronte, dai quasi cinquanta metri dell’inizio del
secolo scorso ai pochi metri di oggi, sono i segnali
che lasciano presagire la scomparsa del ghiacciaio
tra 15 e 30 anni, a seconda dei modelli interpretativi.




QUINTA TAPPA

Fradusta: la superficie del ghiacciaio si € ridotta
di oltre il 95% tra il 1888 e il 2014, passando dai 150
ettari dell’altopiano glaciale del 1888 agli attuali 3 et-
tari. La drastica riduzione di area e le caratteristiche
morfologiche osservate sulla Fradusta questo picco-
lo ghiacciaio dolomitico possono essere considerate
evidenze della “agonia di un ghiacciaio”. Proprio la
divisione del ghiacciaio per mezzo di superfici roccio-
se ha portato alla totale scomparsa, nella porzione
inferiore, dei fenomeni di attivita e di alimentazione,
complice anche la sfavorevole esposizione e la bassa

Travignolo, foto di Stefano Perona

LA CAROVANA DEI GHIACCIAI 2020

quota.

Una riduzione inferiore investe il ghiacciaio del
Travignolo che passa dai 30 ettari di fine Ottocento
ai 15 attuali, ma anch’esso ¢& vittima di un profondo
cambiamento morfologico. Il confronto di immagini
storiche ha mostrato la scomparsa di una falesia di
ghiaccio alta decine di metri che sovrastava un dos-
SO roccioso, attualmente isolato al centro del vallone,
mentre un tempo essa divideva il ghiacciaio in due
lobi.
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SESTA TAPPA

Con una quota minima di circa 1950 m slm, il comungue meno negativo rispetto alla gran parte dei
Ghiacciaio Occidentale del Montasio, ¢ il piu ghiacciai alpini in virtu delle sovrastanti pareti dello
basso dell’arco alpino. La sua riduzione di 34 metri Jof di Montasio che ombreggiano il ghiacciaio e sono
di spessore rispetto agli anni 80 indica una perdita caratterizzate da una conformazione ad imbuto che
media di almeno un metro I’'anno; Io spessore me- lo alimentano con accumuli di neve conseguenza di
dio € passato dai 15 metri del 2013 agli attuali dieci eventi valanghivi.

metri. Un bilancio che, tra il 2016 e il 2019, risulta

Montasio, foto di Stefano Perona



SALUTO AL GHIACCIAID

Musicisti e scrittori hanno prestato la loro testimo-
nianza per sostenere la Carovana dei ghiacciai. Un
modo diverso ma complementare a quelli scientifico e
di militanza per raccontare al vasto pubblico I'urgen-
za di mettere in campo misure e politiche adeguate
sul clima per ridurre le emissioni di gas nell’ambiente.

ENRICO CAMANNI

Il primo contributo d’autore alla Carovana dei
ghiacciai é stato offerto da Enrico Camanni, che
giusto 10 anni fa ha pubblicato per Priuli e Verluc-
ca Ghiaccio vivo: storia e antropologia dei ghiacciai
alpini. Dall’'indifferenza di allora, il tema & diventato
di pubblico dominio, con tutti limiti dell’informazione
generalista: fa pit rumore un crollo al ghiacciaio di
Planpincieux che la lenta agonia di tutti i ghiacciai.
Ecco una riflessione di Camanni sul Miage.

“Il Monte Bianco & un fantastico contenitore di
ghiacciai dalle mutevoli forme e dimensioni. | piu
grandi scendono sul versante francese, ma sul lato
ovest del massiccio, versante italiano, c’é un fiume
lunghissimo che si chiama Miage. Il fiume congelato
non si vede quasi piu, coperto da una corazza di de-
triti scuri, eppure scende ancora per almeno dieci chi-
lometri infilandosi nella Val Veny e baciando le tende
dei campeggiatori. | glaciologi dicono che il Miage «&
il simbolo dei ghiacciai neri o debris covered glaciers
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italiani. La porzione terminale della lingua & coloniz-
zata da una ricca vegetazione erbacea e da piante
arboree, in prevalenza larici, che registrano nelle ca-
ratteristiche morfologiche del tronco e nella sequenza
degli anelli di crescita annuali i movimenti e le solleci-
tazioni glaciali». In pratica il Miage € un relitto glaciale
spiato da relitti vegetali. La Carovana dei Ghiacciai &
partita da li, precisamente dal cratere in cui un tempo
si apriva il verde lago glaciale. In una giornata velata in
cui anche il cielo poneva interrogativi, ci siamo trovati
di fronte al grande fiume coperto di sassi, che ¢ lo
specchio della nostra epoca: da un lato il riscalda-
mento climatico che sta cambiando il volto al Monte
Bianco, dall’altro la potenza del ghiaccio che resiste,
ponendoci di fronte alle nostre responsabilita”.

SAX YOUNG

Con un impeccabile dress code da concerto, por-
tato in spalla insieme agli strumenti, i Sax Young han-
no suonato a 2900 metri, sulla terrazza dell’Istituto
scientifico Giovanni Mosso. A nome di questo quar-
tetto di musicisti vercellesi tra i 21 e i 23 anni parla il
sax contralto, Francesco Deangelis: “Quando Caroli-
na Melpignano della Camerata Ducale di Vercelli ci ha
parlato della Carovana dei Ghiacciai abbiamo aderito
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con entusiasmo, anche se ero un po’ scettico sulla
nostra tenuta fisica: suonare uno strumento a fiato a
quella quota € davvero una sfida. Lo & stata, ma lo
rifaremmo! E’ stata soprattutto una grande emozio-
ne suonare in un contesto cosi particolare, selvaggio
e affascinante, e per sostenere una campagna cosi
importante e urgente”. Un breve concerto, con brani
che hanno spaziato da Oblivion di Piazzolla al tema di
Nuovo Cinema Paradiso, fino a Moonlight Serenade di
Glenn Miller. Attraverso i social, dice Francesco, oggi
€ piu piu facile per i giovani entrare in contatto con le
tematiche ambientali. Ma & I'esperienza diretta che
fa la differenza: “I miei hanno una casa in montagna,
e mi ricordo il ghiacciaio del Gran Paradiso com’era
15 anni anni fa: praticamente il doppio di adesso. E’
triste e impressionante che pur essendo cosi giova-
ne, in un lasso di tempo infinitesimale rispetto ai ritmi
della Terra, io abbia potuto assistere a un cambia-
mento di questa portata. Penso che ognuno di noi
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Martin Mayes

possa dare il suo contributo per limitare i danni. E’
necessario che ognuno faccia la sua parte, anche se
I'azione individuale pud sembrare insignificante, non
lo &. La forza sta nell’agire insieme: ma non c’e tempo
da perdere, ci vuole piu consapevolezza diffusa per
preservare quel poco che rimane”.

MARTIN MAYES

“A Bormio c’é stata la conferenza stampa piu bel-
la che ho mai visto: tutti dicevano cose importanti,
con competenza e passione. Ma l'intervento che mi
ha colpito di piu & stato quello di una giovane ge-
ologa, che ha detto: “Scusate, non riesco a parla-
re, tutto questo mi tocca nel profondo, sono troppo
coinvolta.” Mi ha ricordato Greta Thumberg che dice:




io ho paura, dovremmo tutti avere paura. In questo
momento I'angoscia dominante & il Covid, ma la crisi
climatica € ben piu grave. Il Covid &€ come un nemi-
co esterno, da cui ci possiamo difendere, mentre il
nemico del clima siamo noi stessi, il genere umano.
Il problema € che non abbiamo piu il concetto del
tempo della natura. Mi viene in mente Craig Foster,
biologo marino e documentarista sudafricano. Dopo
anni in giro per il mondo si € preso un anno di pausa:
abita sull’oceano, e ogni giorno ha fatto il bagno nello
stesso posto. Pian piano, ha fatto amicizia con un
polipo. Ha tirato fuori il suo aspetto femminile. Invece
di andare a caccia del polipo ha aspettato che fosse
lui ad avvicinarsi. Mi ha fatto capire che solo stando
nello stesso posto e avendone cura si puod vivere in
armonia con la natura”. L’anno scorso, Martin Mayes
e stato il pioniere del tributo ai ghiacciai, suonando al
requiem celebrato al Lys, 2300 metri di quota. “Suo-
nare in un luogo dove il tuo contributo si integra con il
contesto € un onore, & qualcosa di speciale. Il corno
delle Alpi € parte integrante della cultura delle mon-
tagne, &€ come se fosse una loro voce.” | ghiacciai
sono esseri viventiin via di estinzione, e Martin lan-
cia una proposta: realizzare un progetto partendo dai
contributi dei musicisti che hanno suonato durante la
Carovana, integrando nella composizione i suoni dei
ghiacciai, come ha fatto Vittorio Demarin alla Marmo-
lada. Il precedente & “A guide to Birdsong”, ideato nel
2015 dal compositore inglese Robin Perkins e dedi-
cato agli uccelli selvatici, altre creature viventi, mi-
nacciate come i ghiacciai. Finora sono stati realizzati
2 album, uno dedicato alle specie del Sud America e
un altro appena uscito, con le voci agli uccelli dell’A-
merica Centrale.

VITTORIO DEMARIN

Polistrumentista, Vittorio Demarin & partito dal
violino ed & arrivato anche a costruirsi da solo gli
strumenti, per ottenere nuove e insolite sonorita. Per
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I'omaggio alla Marmolada ha raccolto sul campo i
suoni di un ghiacciaio, intrecciandoli con la voce della
sua viola. “Ho creato una tavolozza, che ho utilizzato
come una sorta di tastiera. Un tappeto sonoro su cui
dal vivo ho interagito, con la viola e con uno strumen-
to elettroacustico costruito da me, una scatola di latta
con molle, amplificata, che ricorda un po’ certi suoni
dei ghiacciai”. Perché ha tante voci, il ghiacciaio: tra
quelli che possiamo udire, i suoni delle microbollicine
d’aria imprigionate nel ghiaccio che scoppiano du-
rante la fusione. E poi i tonfi, il rumore delle spacca-
ture e dei cedimenti. “Ma ci sono anche frequenze
profonde, inudibili per I'orecchio umano”. Suonare in
un contesto simile € stata un’esperienza straordina-
ria, dice Vittorio, che come tutti i musicisti ha suona-
to gratuitamente: “Ho dato, ma ho ricevuto molto di
piu”. E’ stato un modo per celebrare il suo legame
con la montagna. Fin dall'infanzia frequenta I'altopia-
no di Asiago, e ancora oggi, a 42 anni, la montagna
per Vittorio € sinonimo di evasione, di vacanza. An-
che la “sua” montagna € cambiata: “Ha avuto sempre
piu successo, ma se arriva troppa gente il territorio
inevitabilmente cambia. Ho visto con i miei occhi an-
che l'effetto del cambiamento climatico, tante realta
meno conosciute morire di abbandono, mentre altri
luoghi sono diventati cosi popolari che mi attirano di
meno: troppa gente, troppe strutture. Molte piccole
cose sono andate perdute, & cambiata I'atmosfera”.

CARLO LAMANNA

“Quand’ero piccolo volevo foglie al posto dei ca-
pelli, rami invece delle braccia e radici invece delle
gambe, perché volevo essere natura, € non uomo”.
Questa € la dimensione poetica di Carlo Lamanna,
musicista, “uomo che scrive” di 61 anni, “ma con
animo da 12enne. Sono un solitario, ma mi piace
donare, vivo di poco, passando con passo leggero
sulla Terra”.

Al ghiacciaio della Sforzellina ha offerto un sag-

gio delle Storie di Enzo, progetto realizzato insieme a
Alessio Kogoj suo compagno di viaggio con i Teatri
Soffiati. “Ho messo a disposizione le piccole storie e
le piccole musiche scritte da noi durante il lockdown.
Un periodo difficile per tutti, ma per qualcuno ancora
di piu: nell’isolamento, la solitudine ha colpito dura-
mente chi non era attrezzato per conviverci e apprez-
zarla. Attraverso il Festival della Lentezza abbiamo
lanciato la proposta di regalare quelle storie al tele-
fono. Gi alternavamo, eravamo in tre, Siamo arrivati a
rispondere a 50 chiamate al giorno, ci presentavamo
dicendo: ciao, sono Enzo. E scattava la magia”. Dalle
favole al telefono € nato un libro, e un altro progetto,
“il quadro parlante”. Dove il rapporto & sempre 1 a 1,
e attore e spettatore sono separati da una lastra di
plexiglass incorniciata e sospesa all’aperto, in mezzo
alla natura. . Un quadro che continua a viaggiare, e ha
fatto tappa in associazioni, case private e luoghi pub-
blici, come il Parco di Levico Terme, che lo ha acqui-
stato. Teatro per 5/6 persone all’ora, e rapporto 1 a 1:
“E” un lusso in un momento di estrema poverta”, dice
Carlo. Per lui, la montagna € un altro mondo: “La
vicinanza al cielo e alle stelle per me € un nutrimento.
E quella notte al rifugio, prima della performance sul
ghiacciaio, c’era una stellata pazzesca”.

GIANLUCA RUSS0

“Non avevo mai suonato la chitarra sopra i 2000
metri, e la situazione era molto complicata: faceva
freddo, il cielo era cupo sul ghiacciaio del Travignolo,
alle Pale di san Martino. Per farmi sentire ho portato
piccole attrezzature professionali. Il paradosso & che
la tecnologia, anzi la tecnocrazia che ci ha in pugno
ed & anche responsabile della fusione di ghiacciai, ci
permette di fare cose che 15 anni fa sarebbero state
impensabili”. Mentre Gianluca suonava Allelujah, c’'é
stato un crollo sul ghiacciaio, con un boato impressio-
nante. “Mi verrebbe da fare una battuta: magari non
gli e piaciuta la canzone... Scherzi a parte, i ghiacciai



sono creature vive, mutano, si muovono. Ci parlano.
Sono indicatore eclatanti del cambiamento climatico,
penso che oggi non ci sia un tema piu importante.
Dovrebbe essere per tutti un pensiero fisso e domi-
nante. Il punto di svolta per me & stato quando ho rivi-
sto da adulto il lago Trasimeno, dove ero andato con
mio nonno da bambino. Mi ricordavo acque cristalli-
ne, che vent’anni dopo erano diventate marroni. Mi
ha scioccato, € stato come rivedere un amico dopo
tanto tempo e non riconoscerlo affatto. A proposito
dell’esperienza con la Carovana dei Ghiacciai, mi ha
colpito la scarsa curiosita di alcuni escursionisti che
hanno incrociato il nostro gruppo per caso. Il rischio,
insomma, & di confrontarsi tra persone gia informate
e coinvolte, senza riuscire davvero a raggiungere chi &
potenzialmente sensibile. Penso a quegli adolescenti
cresciuti in questa cultura dell’ apparenza: sarebbe
decisivo, per la loro crescita e per costruire un futuro
che & soprattutto loro, se si rendessero conto di es-
sere, come tutti noi, un piccolo tassello del’enorme
ingranaggio che ha indotto nel pianeta la malattia che
stiamo vivendo”.

ELISA COZZARINI

“Uno stormo di fringuelli alpini, d’improwviso, si
alza al cielo. E appena finita la performance musica-
le da brividi di Vittorio Demarin: “Urlo”. Gli spettatori
applaudono. Raffiche di vento rimescolano le nubi
nascondendo e scoprendo cid che resta del ghiac-
ciaio alle nostre spalle. Tocca a me. Non mi sembra
possibile trovare la voce per leggere il mio saluto alla
Marmolada, in un momento cosi denso di emozioni.”
Racconta Elisa, giornalista e scrittrice. “Sono consa-
pevole di essere al cospetto di un’entita effimera, av-
verto il suono del ghiaccio che fonde e che tra pochi
anni non ci sara piu. Ma lo sconforto si unisce alla
gioia di esserci, di aver ritrovato la liberta di andare in
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montagna e soprattutto di poter condividere questo
istante con altri: una parentesi di tregua dalla pande-
mia, quasi un regalo. Leggo un brano tratto dal primo
capitolo del mio libro “Radici liquide”, con il raccon-
to di un ghiacciaio lontano, quello del Lys, sul Monte
Rosa, unito dallo stesso destino della Marmolada e
dei ghiacci delle nostre amate Alpi.

Qualche giorno dopo, seguendo le tappe della
Carovana, mi trovo a ripetere il rito laico del saluto, di
fronte allo Jouf di Montasio, in Friuli. Anche la magia si
ripete e mi sorprende, perché non € piu la prima volta.
Mi rendo conto che accade soprattutto perché non
sono sola. Siamo tanti a desiderare un cambiamento,
non siamo qui per caso. Gli occhi cercano di fotogra-
fare quel francobollo bianco che resiste, tenacemen-
te, tra le rocce. Fa tenerezza, forse perché rispecchia
cosi bene la fragilita e la forza di noi esseri umani.”

SANDRO CARGNELUTTI
GHIACCIAIO DEL MONTASIO

“Di fronte al Montasio: dialoghi sul senso della
neve”. Questa ¢& la favola che Sandro di Legambiente
ha voluto dedicare al Montasio.

“E’ notte fonda, il silenzio avvolge ogni cosa. Sono
sveglio. Aspetto la neve. Sento un rumore lontano: &
il treno. I fischio lo annuncia. Ma € un fischio atte-
nuato, avvolto, tombato. Siii nevica. Mi alzo bambino
e guardo la fioca luce del lampione. Milioni di fiocchi
bianchi volteggiano nell’aria. Rimango rapito a guar-
dare, insensibile al freddo. Accompagno la notte fino
all’alba, poi lentamente il sonno mi prende per mano
e ... mi sveglio.

La nostalgia per la neve richiama l'infanzia. Ma
ora che i capelli si tingono di bianco e cadono come
foglie d’autunno la nostalgia si arricchisce di ulteriori
significati: la neve & pace.

Dialogo:

- Pace perché? chiese il bambino dagli occhietti
vivaci al padre

- Il calore del mondo - rispose il padre - rapisce
i fiocchi sempre pit in alto o quelli adagiati a terra
dormienti e li trasforma in pianto

- Ma il calore € amore, e mamma, obietta il bam-
bino, non puo rapire i fiocchi di neve

- No! il calore in pit del mondo € un calore cattivo.
E il conto della sua avidita, della natura fatta ancella e
di altri uomini fiocchi di neve

- Allora anche Il piccolo ghiacciaio del Montasio
sparira

- Si, fondera. Pero vendera cara la pelle. Le pietre
lo proteggeranno. Purtroppo tutte le torri di ghiaccio
diventeranno fiumi di lacrime.

Il padre vedendo che gli occhietti vivaci si stavano
intristendo, aggiunse:

- Devo dirti una cosa bella e importante: iniziamo
il cammino, ti accompagnero, tu proseguirai. Molte
generazioni sequiranno dopo di te. Se la meta e il per-
Corso saranno giusti ritornera la neve e avremo impa-
rato a vivere in pace.

Un raggio si sole, riusci a infilarsi tra le nuvole,
asciugo la lacrima e un tenue sorriso si accese.”




| GHIACCIAL:

| ghiacciai, testimoni del clima che cambia, sono
anche sentinelle della qualita dell’aria. Dai campio-
namenti che i glaciologi effettuano sulle Alpi, emerge
infatti la presenza diffusa di black carbon, di pesticidi,
di ritardanti di fiamma, di ddt accumulato negli anni
Settanta, quando la fusione era molto piu lenta, di
microplastiche. Sono sostanze che viaggiano in at-
mosfera e precipitano assieme alla neve, che poi si
trasforma in ghiaccio.

Nel parco dello Stelvio, sul ghiacciaio dei Forni,
per esempio, Guglielmina Diolaiuti, glaciologa dell’U-
niversita di Milano ha trovato delle cenosfere, cioe
particelle che si generano negli altiforni delle aree
industriali, non certo nell’area protetta. Cido dimostra
che il trasporto degli inquinanti in atmosfera avviene
a grandi distanze e i ghiacci sono archivi di quanto
emettiamo nell’ambiente, a partire dalla pianura.

Il black carbon & particolato che deriva principal-
mente dalla combustione di motori diesel di vecchia
generazione, dalle attivita industriali e dagli incendi
boschivi. Si deposita su neve e ghiaccio e contribu-
isce a renderli piu scuri e meno riflettenti, assieme
allaumento di detriti dovuti alla frammentazione e
crolli delle pareti rocciose, sempre piu scoperte dai
ghiacci.

Cid ne aumenta la velocita di fusione. Ecco per-
ché il black carbon & considerato un acceleratore del
cambiamento climatico, oltre a essere dannoso per
la salute umana.

Piu di recente, dall'idea di Roberto Ambrosini, an-
che lui glaciologo dell’Universita di Milano, su molti
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ghiacciai alpini si € cominciato a rilevare la presenza
di microplastiche. Queste, vista I'attuale velocita di
fusione, ben presto raggiungono i torrenti, i fiumi e
il mare, con conseguenze ancora poco conosciute
per gli ecosistemi. Derivano principalmente da un non
corretto smaltimento delle fibre tessili sintetiche di cui
ormai tutti ci vestiamo.

Forni, foto di Greppi - Peduzzi
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CONSIDERAZIONI

| ghiacciai, sensibili “sentinelle” dei cambiamenti
climatici, sono in una fase di regressione senza pre-
cedenti, per rapidita ed evidenza degli effetti sui ter-
ritori delle Alpi.

| dati raccolti con Carovana dei Ghiacciai, con-
frontati con le evidenze storiche, ci confermano in-
nanzitutto la generalizzata e veloce contrazione delle
masse glaciali. Dal 1850 ad oggi, mentre la tempera-
tura media annuale aumentava di 2° C (il doppio della
media globale), le aree alpine ricoperte dai ghiacciai si
riducevano di oltre il 50% con punte dell’'82% in area,
del 96% di riduzione in volume, nel caso delle Alpi
Giulie, tra Italia e Slovenia.

Le prospettive future si ricavano dal confronto coi
dati piu recenti: la contrazione dei ghiacciai sta ac-
celerando negli ultimi decenni. Nelle Alpi occidentali
Vi sono ghiacciai in cui I'arretramento della fronte ha
superato le decine di metri al’anno, nell’area orientale
delle Alpi vi sono ghiacciai in cui negli ultimi 30 anni si
sono rilevate addirittura riduzioni areali del 70%.

Queste situazioni sono state osservate, studiate e
misurate nel viaggio della Carovana dei Ghiacciai at-
traverso le Alpi. Gli importanti dati raccolti durante la
campagna organizzata con il fondamentale supporto
scientifico del Comitato Glaciologico Italiano hanno
permesso a Legambiente di trasformare la semplice
percezione del cambiamento in numeri concreti, mi-
sure ripetibili e confrontabili, indispensabili per com-
prendere i cambiamenti in atto e sviluppare adeguate
politiche di mitigazione e adattamento.

Il successo operativo e mediatico della Carovana

dei Ghiacciai ha consentito di lanciare il messaggio
che & ormai irrinunciabile approfondire le ricerche sul-
le variazioni dei ghiacciai e sul loro comportamento
futuro, per le notevoli implicazioni che essi hanno per
la salvaguardia del’ambiente e dell’economia della
regione alpina.

La campagna ha dimostrato che solo attraverso
I'attenta analisi di particolari indicatori del cambia-
mento ambientale € possibile comprendere che i
processi che influenzano il clima possono esibire no-
tevole variabilita naturale, cosi come subire forti con-
dizionamenti da parte dell’'uomo. Attraverso un’opera
collettiva di ricerca (“citizen Science”), con la condivi-
sione di metodi e strumenti scientifici (“engaged rese-
arch”), si possono cosi rilevare le velocita dei cambia-
menti climatico-ambientali registrati nei ghiacciai, veri
e propri archivi naturali, confrontarli con i dati degli
archivi storici, ricavando quindi le evidenze dell‘effetti-
vO cambiamento climatico attuale.

La regressione dei ghiacciai comporta preoccu-
panti conseguenze a valle, sulle risorse idriche, oltre
che un aumento dei fenomeni di instabilita naturale,
causa di erosione del suolo e di dissesto idrogeolo-
gico.

Paradigmatica & la situazione delle risorse idriche
immagazzinate nell’arco alpino, una vera e propria
“water tower” che si sta progressivamente assotti-
gliando fino a rischiare di scomparire. Per questo &
indispensabile approfondire le ricerche sulle variazioni
dei ghiacciai al fine di avere una precisa conoscenza
delle future disponibilita idriche e pianificare meglio la



corretta gestione dell’acqua come risorsa naturale,
non solo per le aree alpine ma anche nell’intero ba-
cino fluviale.

Negli ambienti alpini d’alta quota, concomitante
alla riduzione dei ghiacciai si registra il degrado del
permafrost, il terreno perennemente ghiacciato. La
fusione del ghiaccio che funge da collante sui ma-
teriali dei versanti montani, associata all’aumento
dell'intensita delle precipitazioni, sta favorendo crolli
rocciosi, colate di detriti e fango. La grande frana-va-
langa nel 2017 della parete nord del Pizzo Cengalo in
Svizzera ne é un tragico esempio.

Gli effetti dei sempre piu numerosi eventi meteo-
rologici estremi sono purtroppo acuiti dalle condizioni
di instabilita naturale dei territori alpini d’alta quota.
La maggior frequenza di precipitazioni intense con-
tribuira ad un’ulteriore crescita del rischio idraulico
per i piccoli bacini di montagna, mentre aumentera il
rischio associato a fenomeni franosi superficiali nelle

Sforzellina, foto di Stefano Perona
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aree con suoli con maggior permeabilita.

Dobbiamo considerare il quadro di instabilita na-
turale che si ricava dagli ambienti glaciali delle Alpi
come un monito a riflettere: in generale, sulle mutue e
mutevoli relazioni fra uomo e natura; in particolare sul-
le condizioni territorio italiano, dove gli impatti attesi
dei cambiamenti climatici contribuiranno ad intensifi-
care il dissesto idrogeologico, amplificando e aggra-
vando una situazione gia di per sé molto complessa.
Non va infatti dimenticato I’'aumento generalizzato del
rischio conseguente a fenomeni come I'espansione
urbana che ha interessato tutta I'ltalia, anche le alte
quote, I'occupazione di aree prima disponibili per I'in-
vaso dei volumi di piena, la canalizzazione dei corsi
d’acqua e il progressivo abbandono della funzione di
manutenzione e presidio del territorio.

La montagna oggi sta assumendo nuovi significati
paradigmatici: da luogo dominato da solide vette e
ghiacci perenni, oggetto di mitiche imprese alpinisti-
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che e studi scientifici pionieristici, si sta trasformando
nel modello di riferimento dell'instabilita naturale, per
la sua intrinseca fragilita di fronte al riscaldamento cli-
matico che mette in pericolo le risorse dell’ambiente
e a rischio la nostra frequentazione.

Le sempre piu pesanti conseguenze dei cam-
biamenti climatici globali richiedono forti sinergie fra
scienza, politica e societa e nuove forme di gover-
nance, capaci di produrre nuove strategie e misure di
adattamento. Il monitoraggio ambientale, il controllo
del territorio, la difesa del suolo, la riduzione del rischio
e I'uso corretto delle risorse necessitano di percorsi
di pianificazione partecipata, attivita di autoprotezio-
ne e responsabilita condivise tra le popolazioni inte-
ressate. Scelte di campo che mirino a promuovere
cooperazione e coordinamento tra istituzioni, modo
scientifico e parti interessate. Cio al fine di costruire
quella rete di differenti attori, indispensabile per at-
tuare un nuovo concetto di “governance integrata del

Forni, foto di Stefano Perona

territorio” che consideri I'insieme delle risorse e dei
rischi che lo contraddistinguono. Essa infatti costitu-
isce uno strumento indispensabile per aumentare da
un lato la resilienza sia a livello individuale che gene-
rale, e dall’altro favorire uno sviluppo sostenibile del
territorio, poiché & necessario fondare le decisioni su
un concetto dinamico e integrale di rischi e risorse
che permetta di attivare la capacita di adattamento
della popolazione a tutti i livelli.

Occorre agire adesso e presto se non vogliamo
che il riscaldamento climatico produca effetti deva-
stanti e irreversibili sui territori alpini. Occorrono arti-
colati e approfonditi piani di gestione ed adattamen-
to, risultato di politiche e di investimenti che sappiano
valorizzare il grande lavoro di studio che si sta produ-
cendo sulla montagna al fine di tradurlo in strategie
concrete volte ad aumentare la resilienza delle popo-
lazioni e del territorio.




PROPOSTE

Si rinnova la richiesta al Governo di approvazio-
ne immediata del Piano Nazionale di Adattamento ai
Cambiamenti Climatici.

Dodici gli obiettivi che dovrebbe porsi il provvedi-
mento di legge per affrontare adeguatamente I'acuirsi
dei cambiamenti climatici in montagna, che determi-
na pesanti e molteplici effetti tra i quali la perdita di
neve e ghiaccio e la degradazione del permafrost.
Questi cambiamenti renderanno le zone alpine e ap-
penniniche maggiormente interessate da variazioni
consistenti della risorsa idrica, associate a incrementi
nei fenomeni di dissesto. Essi andranno irrimediabil-
mente a sommarsi al consistente aumento di eventi
meteorologici estremi, i quali stanno accrescendo il
rischio idrogeologico nelle zone montuose. Precisa-
mente si propone di:

Approfondire le ricerche sulle variazioni dei ghiacciai
e del permafrost, sul loro comportamento futuro in
relazione alle notevoli implicazioni ambientali e eco-
nomiche;

Acquisire nuovi scenari idrologici sui bacini mon-
tani in relazione al riscaldamento climatico, per com-
prendere come cambiera in futuro la disponibilita idri-
ca.
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Rivedere la delimitazione delle zone a rischio di tutte
le regioni montane secondo procedure armonizzate e
sempre aggiornate, tenendo conto dei rischi indotti
dai cambiamenti climatici (frane, valanghe, colate de-
tritiche torrentizie, inondazioni, incendi ...) e adeguare
di conseguenza i documenti urbanistici, individuando
perimetri di sicurezza sufficienti.

Pianificare e gestire le aree di alta quota in funzione
dell’adattamento ai cambiamenti climatici con par-
ticolare attenzione ai bacini soggetti a rischi naturali
legati alla trasformazione di neve, ghiaccio e perma-
frost, per modulare i loro possibili contributi alle inon-
dazioni, e aumentare la resistenza delle valli montane
ai fenomeni meteorologici estremi;

Affrontare le conseguenze economiche del riscalda-
mento climatico, come quelle sul’industria del tu-
rismo invernale riconoscendo la necessita di con-
vertire progressivamente quei modelli di sviluppo che
espongono i territori alla continua incertezza stagio-
nale;
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Considerare le regioni alpine e appenniniche come
aree soggette a crescente siccita, in cui la gestione
della scarsita d’acqua € una indispensabile misura di
adattamento ai cambiamenti climatici, da realizzarsi
potenziando la preparazione e il coordinamento a
scala di bacino, anche a livello transfrontaliero;

Favorire il miglioramento della filtrazione naturale
dell’acqua e della ricarica delle falde acquifere grazie
al river restoration e a natural basic solution;

Sostenere un uso equo ed economico delle risorse
idriche (collegando le diverse reti, trovando fonti al-
ternative, utilizzando tecniche di efficienza e rispar-
mio idrico) - compreso un uso pill parsimonioso
dell’acqua per I'innevamento artificiale nelle stazioni
sciistiche;

Attuare strategie e piani adeguati per affrontare i
sempre pit numerosi conflitti relativi agli usi plurimi
dell’acqua;

10

Rafforzare le sinergie fra scienza, politica e societa,
indispensabili per nuove forme di governance capaci
di produrre nuove strategie e misure di adattamento;

11

Individuare opzioni di adattamento a breve e lungo
termine per i vari settori, a partire dal’esame delle
eventuali buone pratiche e misure gia esistenti;

12

Promuovere percorsi di pianificazione partecipata,
attivita di autoprotezione e responsabilita condivise
tra le popolazioni interessate per una “governance
integrata” del territorio che consideri I'insieme delle
risorse e dei rischi che lo contraddistinguono.
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| TESTI DEI CAPITOLI

“| ghiacciai: dove, quando e perché. Come funzionano i ghiacciai. Come si studia un ghiaccia-
i0” sono stati tratti da “I ghiacciai italiani delle Alpi Occidentali- Stato di salute. Regione Pie-
monte, luglio 2008 - A cura di Legambiente Piemonte e Valle d’Aosta e Societa Meteorologica
ltaliana.

GLI AUTORI DELLE SCHEDE GLACIOLOGICHE E LE RELATIVE AFFERENZE,

OLTRE A QUELLA DEL COMITATO GLACIOLOGICO ITALIANO

Alpi Occidentali (Marta Chiarle?, Andrea Greppi®, Giovanni Mortara, Silvia Peduzzi®): Ghiacciaio
del Miage (Walter Alberto®, Andrea Greppi®, Silvia Peduzzi®), Ghiacciai di Indren, Locce Sud,
Piode, Sesia-Vigne (Paolo Piccini®, Cristina Viani®, Marco Giardino®); Ghiacciai delle Alpi Cen-
trali (Carlo Baroni*¢, Andrea Greppi®, Silvia Peduzzi®): Ghiacciaio dei Forni e Sforzellina (Carlo
Baroni®e, Simona Gennaro®, Maria Cristina Salvatore®®); Ghiacciai delle Alpi Orientali: Ghiacciai
della Marmolada, di Fradusta, e del Travignolo (Aldino Bondesan', Marco Fioraso’), Ghiacciaio
del Montasio (Federico Cazorzi?, Jessica De Marco?).

(a) Consiglio Nazionale delle Ricerche - Istituto di Ricerca per la Protezione Idrogeologica, (b)
Universita di Torino - Dip. Scienze della Terra e Centro NatRisk, (c) Imageo srl, (d) Universita di
Pisa - Dip. Scienze della Terra, (e) Consiglio Nazionale delle Ricerche - Istituto di Geoscienze e
Geosisorse, (f) Universita di Padova - Dipartimento di Scienze Storiche Geografiche e dell’Anti-
chita, (g) Universita di Udine, Dipartimento di Scienze AgroAlimentari, Ambientali e Animali.
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LEGAMBIENTE

Comitato
v Glaciologico
Italiano

Legambiente ¢ la piu grande associazione ambientalista italiana, senza fini di lucro, fatta
di cittadini e cittadine che hanno a cuore la tutela del’ambiente in tutte le sue forme, la
qualita della vita, una societa piu equa e giusta. Un grande movimento apartitico che,
attraverso il volontariato e la partecipazione diretta, si fa promotore del cambiamento per
un futuro migliore. L'operato dell’associazione si fonda sull’ambientalismo scientifico, con
la raccolta dal basso di migliaia di dati sul nostro ecosistema, approfondimenti scientifici,
scienza partecipata e analisi delle principali emergenze ambientali del paese e della qualita
di territori, servizi, infrastrutture, dati alla base di ogni vertenza e proposta.

Dal 2002 Legambiente promuove in modo sistematico politiche e attivita a sostegno

e tutela dell’arco alpino. Le Alpi costituiscono un patrimonio di inestimabile valore per i
paesaggi e luoghi unici, oggi sono anche la culla di tante esperienze virtuose, moderne

e rispettose dell’ambiente, in grado di dar impulso ad una nuova economia e incentivare
un turismo rispettoso della natura. Buone pratiche montane che Legambiente racconta

e premia con le tradizionali bandiere verdi di Carovana delle Alpi, la campagna che ogni
anno monitora lo stato di salute dell’arco alpino analizzando le buone e cattive pratiche
realizzate sul territorio da amministrazioni, imprese, associazioni e cittadini. A questa
iniziativa si aggiungono Nevediversa e dal 2020 la Carovana dei Ghiacciai, promossa
insieme al Comitato Glaciologico Italiano.

Da 40 anni Legambiente si batte per un mondo diverso, combattendo contro ogni forma di
inquinamento, illegalita e ingiustizia, con I'obiettivo di promuovere il cambiamento verso un
futuro migliore.

I Comitato Glaciologico Italiano (CGl) € una storica istituzione scientifica fondata

nel 1895 a Torino all’interno del Club Alpino Italiano, con iniziale denominazione di
“Commissione per lo studio dei ghiacciai”, per dare impulso agli studi sui ghiacciai, con
particolare attenzione alla loro dinamica ed evoluzione. Diventa un’istituzione scientifica
autonoma nel 1914, anno in cui vede la luce anche il Bollettino del Comitato Glaciologico
[taliano (poi diventato Geografia Fisica e Dinamica Quaternaria), tuttora un ineludibile punto
di riferimento per la ricerca glaciologica in Italia. Questo periodico raccoglie una sterminata
massa di dati analitici e di sintesi ed una ricchissima iconografia sugli apparati glaciali
italiani. Queste informazioni sono tutte accessibili al sito www.glaciologia.it.

Gran parte dei dati scientifici viene fornita dalle annuali Campagne glaciologiche
organizzate dal CGl e condotte da operatori volontari su circa 200 ghiacciai-campione
delle Alpi e dell’ Appennino (su un totale di circa 800). Un’attivita senza uguali che procede
da oltre un secolo e che ha consentito la raccolta di un ingente patrimonio iconografico di
assoluto valore documentale e storico messo a disposizione di studiosi, studenti, organi di
informazione.

Il CGl, avvertendo I'esigenza di disporre di una statistica sempre aggiornata dei ghiacciai
che sono entita in continua trasformazione per adeguarsi alle sollecitazioni del clima e
dell’ambiente fisico, ha realizzato una serie di catasti cadenzata nel tempo: da quello

di Porro-Labus (1925-1927), uno dei primi al mondo, al piu recente (2015), realizzato
nel’ambito del progetto CNR-NextData.

I CGl mantiene rapporti di collaborazione con servizi glaciologici locali, partecipa a
progetti di respiro internazionale, promuove e sostiene iniziative di carattere divulgativo

(ad esempio, la recente opera in tre volumi dedicata dalla Societa Geologica Italiana a 22
itinerari glaciologici e la Carovana dei Ghiacciai, promossa insieme a Legambiente).

Il CGl offre agli studenti universitari I'opportunita di svolgere attivita di tirocinio finalizzata
alla valorizzazione del patrimonio storico dei dati glaciologici.
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Salmontana ¢ la prima azienda italiana per la produzione di gelato del nostro Paese,
nata oltre 70 anni fa a Empoli grazie all'iniziativa della famiglia Bagnoli.

E oggi un Gruppo — Sammontana ltalia — leader per la produzione di gelato e di
croissanterie, con brand importanti come Sammontana, Tre Marie e Il Pasticcere.
Italiane sono le origini, la produzione € la proprieta dell’ Azienda, italiane sono la ricerca
e lo sviluppo che alimentano la tensione continua verso la pitl alta qualita e sostenibilita
del prodotto.

"evoluzione dell’azienda € una storia di successo imprenditoriale tipicamente italiana,
basata sull'inventiva, sulla consapevolezza del valore delle proprie radici culturali e della
propria responsabilita verso il territorio in cui opera e le persone con cui interagisce.

LLa mission di Sammontana & creare prodotti di alta qualita con ricette pensate per
un’esperienza di vero piacere, impegnandosi al contempo in favore di una maggiore
sostenibilita ambientale e circolarita dei processi interni, attraverso una ricerca
progressiva delle piu efficaci innovazioni.

FRoOSTA, partner dell’edizione 2020 della Carovana dei Ghiacciai, ribadisce il suo
impegno per la tutela dell’ambiente grazie alla collaborazione con Legambiente da cui
nasce il progetto FRoSTA, AMICA DELLA NATURA.

FRoSTA, e un’azienda che opera nel mercato dei surgelati nella produzione di

pesce, piatti pronti e verdure surgelate, che unisce qualita, trasparenza e attenzione
al’ambiente. FROSTA dimostra che esiste #unaltromodoper produrre cibo in maniera del
tutto naturale e rispettosa dell’ambiente, grazie alla decisione coraggiosa, fatta nel 2003,
di sposare la scelta 100% naturale e I'impatto ambientale come filosofia aziendale. Una
precisa posizione che si traduce in azioni concrete quali le scelte delle materie prime, i
sistemi produttivi e di raffreddamento, i trasporti, ed i packaging che sono sostenibili.

Da azienda di surgelati FROSTA sa quanto sia importante il freddo nell’equilibrio
del’ambiente e come vada tutelato ogni giorno, per questo I'impegno aziendale & quello
di rendere la catena del freddo la piu sostenibile possibile, contribuendo a difendere i
ghiacciai, utilizzando energia verde, rinunciando alle colture in serre e al trasporto aereo
degli ingredienti. Il tutto per realizzare un grande obiettivo aziendale: ridurre ulteriormente
del 7% dell'impronta di carbonio entro il 2022. Un impegno concreto, iniziato nel 2008,
che negli ultimi 12 anni ha gia portato a ridurre del 30% le emissioni aziendali di CO,
emesse.
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