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Introduzione. In ambito glaciologico, la pericolosita & spesso associabile ai fenomeni, anche
recenti, di rapida deglaciazione delle aree glaciali con conseguenti fenomeni di repentini crolli
di ghiaccio e roccia oppure a rilasci di volumi di acque trattenuti all’interno dei ghiacciaio (laghi
endoglaciali). Molti di tali fenomeni sono legati ad alternanze di periodi di accumulo di neve e
formazione di ghiaccio (periodi freddi) e periodi caldi, ai quali si associano fenomeni di fusione,
infiltrazione di volumi di acqua all’interno di cavita, formazione di condotti e cavita endoglaciali.
Tali fenomeni possono essere monitorati con approcci diversi, tra i quali i metodi geofisici; essi
consentono di analizzare alcune peculiarita delle strutture endoglaciali o valutare spessori di
neve e ghiaccio oppure definire le proprieta meccaniche del ghiaccio o del manto nevoso.

In un contesto di profondi mutamenti della criosfera delle Alpi, congiuntamente con la
caratterizzazione geotecnica dei materiali che compongono la criosfera (e.g. Ferrero et al., 2014),
la geofisica applicata si rivela di particolare efficacia al fine di individuare elementi di rischio
in ambiente alpino. Si illustrano i diversi approcci di geofisica applicata utilizzati nel valutare
le condizioni di pericolosita in ambito glaciologico e nivologico, limitando la presentazione
alle problematiche connesse con gli apparati glaciali e con il manto nevoso in ambiente alpino
(Carturan et al., 2013; Forte et al., 2015). Per brevita non certo per importanza, si tralascia, in
questa sede, la discussione relativa ai pericoli connessi con crolli di roccia e detrito, a seguito
degli effetti di variazioni climatiche.

Pericolosita correlata al ritiro dei ghiacciai. Una delle conseguenze pili ovvie del
cambiamento climatico nei siti alpini ¢ il diffuso ritiro e la disintegrazione dei ghiacciai (Zemp
et al., 2007; Diolaiuti et al., 2011). Le conseguenze per i rischi naturali in seguito a variazioni
sempre pil rapide dei ghiacciai sono molteplici e comprendono la formazione di laghi marginali,
accumuli di volumi di acquaendoglaciale, valanghe di ghiaccio e movimenti di massa provenienti
dal de-tensionamento delle pareti e del substrato precedentemente glacializzati.

Larapida formazione e la crescita di laghi proglaciali negli ultimi anni ¢ un fenomeno globale
ampiamente osservato in gran parte delle Alpi svizzere e italiane (Kiinzler et al., 2010). Alcuni
dei laghi sono diventati importanti attrazioni turistiche, ma esiste una preoccupazione notevole
per i rischi in caso di repentina esplosione di un lago che potrebbe essere innescato da valanghe
di ghiaccio o rocce. Lo scenario plausibile prevede che, in un prossimo futuro, i fenomeni di
deglaciazione e il ritiro dei ghiacciai possano determinare la formazione di molteplici laghi
marginali e un intensificarsi di fenomeni di inondazioni e di scoppio di laghi endoglaciali (Frey
et al.,2010).

I repentini svuotamenti di laghi glaciali hanno provocato e continuano a determinare ingenti
danni materiali e perdite di vite umane; esempi storici quali quello della Tete Rousse (1892)
e piu recenti in Nepal e India ne sono testimonianza diretta. Tali fenomeni sulle Alpi hanno
in genere dimensioni piu ridotte; i laghi di natura glaciale sulle Alpi sono generalmente piu
piccoli che in Nepal anche se le infrastrutture e gli insediamenti si trovano molto piu vicini alla
zona di pericolo. Di conseguenza, anche piccoli laghi glaciali possono causare notevoli danni
(Haeberli, 1983). Tutto questo avviene in una delle catene montuose piu popolate del mondo,
dove si assiste ad un costante avanzamento delle infrastrutture e degli insediamenti in alte zone
alpine. Nelle Alpi svizzere, fin dall’inizio della “Little Ice Age”, si sono osservate oltre 100
inondazioni insolite (non periodiche), coinvolgendo meno di 40 ghiacciai, ossia circa il 2-3%
di tutti i ghiacciai svizzeri. Gli eventi si concentrano nelle valli meridionali del Canton Vallese
e si verificano pit frequentemente nei mesi di giugno, luglio e agosto, a seguito della fusione
della copertura nivale (Haeberli, 1983; www.glacier-hazards.ch).

I maggiori fenomeni di pericolosita sono tipici dei ghiacciai temperati dove sono piu
intensi i fenomeni di fusione nivale e di parte del ghiaccio, con conseguente formazione di
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reticolo superficiale e interno di percorsi idrici. L’acqua di fusione derivante dal ghiacciaio
si infiltra all’interno attraverso condotti verticali e lungo reticolo sotterraneo sub-orizzontale,
che, scorrendo al di sotto del ghiacciaio stesso, al contatto con il substrato roccioso, provoca
fenomeni di sotto-escavazione glaciale capaci di formare vere e proprie cavita endoglaciali.
Le cavita si riempiono progressivamente della stessa acqua di fusione che le ha create. 1l
collasso culmina con il crollo della volta della cavita e, in funzione delle dinamiche della rete
drenante endoglaciale, puo rapidamente esaurirsi con la fusione del ghiaccio crollato, lasciando
solamente una cicatrice nel ghiacciaio. Infine la concentrazione di ingenti volumi in cavita di
notevoli dimensioni determina il rischio di sovrappressioni e/o di rottura dei margini glaciali.

Il monitoraggio geofisico. La geofisica applicata assume un ampio e diversificato ruolo
per la caratterizzazione delle geometria, 1’individuazione di potenziali strutture o volumi
pericolosi, la stima dei parametri meccanici delle masse glaciali o dei depositi morenici. In
particolare, I’integrazione di indagini georadar e sismiche consente valutazioni di dettaglio
circa la geometria e la densita della neve e del ghiaccio, o degli apparati morenici. Esempi
di applicazione integrata di metodi geofisici, sismici ed elettromagnetici, per caratterizzare le
proprieta meccaniche dei materiali che compongono la criosfera e per individuare e monitorare
i principali elementi endoglaciali sono ampiamente riportati in letteratura (e.g. Arcone, 1996;
Arcone et al., 1998; Godio and Rege, 2015).

I metodi radar e/o sismici vengono adottati per la caratterizzazione della morfologia del
substrato roccioso, e per verificare la presenza e la natura dei condotti e delle cavita, che
costituiscono il reticolo idrologico interno. La presenza di acqua in cavita interne a ghiacciai
temperati ¢ stata individuate in diversi contesti attraverso misure georadar (Murray et al., 2000).
Tali studi non hanno una valenza puramente speculativa ma concorrono alla valutazione della
pericolosita legata ad esempio ad accumuli di acqua endoglaciale. A titolo di esempio si riporta
lo studio geofisico del ghiacciaio della Tete Rousse (Monte Bianco), dove I’integrazione di
indagini georadar e misure di risonanza magnetica nucleare (NMR) (Legchenko et al., 2014)
ha permesso di individuare una cavita di circa 50.000 m?® di acqua, fondamentale per definire
un intervento di messa in sicurezza del ghiacciaio con operazioni di perforazione e drenaggio
(Vincent et al., 2010).

Anche in Italia, lo studio preventivo e il monitoraggio delle strutture glaciali viene
intensificato al fine di individuare la presenza di strutture endoglaciali e stimare i volumi di
acqua accumulata all’interno delle cavita. L’ obiettivo ¢ quello di analizzare il pericolo associato
a fenomeni di rapido svuotamento di laghi o di volumi di acqua trattenuta all’interno di strutture
glaciali (Mercalli et al., 2002a) o a margine di morene. A titolo di esempio si ricorda come nel
massiccio del Monte Rosa, alla fronte del ghiacciaio delle Locce si sviluppa I’omonimo lago
proglaciale, noto per gli improvvisi svuotamenti, che negli anni settanta misero a repentaglio
la sicurezza dell’abitato sottostante (Macugnaga) (Mercalli et al., 2002b). In tale contesto una
serie di indagini georadar ha permesso di individuare definire gli spessori di ghiaccio nella zona
a monte del lago (Tamburini et al., 2008).

In parallelo alle metodologie sismiche e georadar, la sismologia applicata alla glaciologia
si sta affermando come una disciplina giovane ma in rapida evoluzione. Con I’avvento
di strumentazione sismica di ultima generazione, pil economica e portatile, ¢ ora possibile
installare sensori in prossimita dei ghiacciaio. Lo spettro sismico compreso tra centinaia di
secondi e centinaia di Hertz fornisce importanti indicazioni relativamente a vari processi
dinamici del ghiaccio, difficili o impossibili da studiare con tecniche convenzionali (Podolskiy
e Walter, 2016). Esempi significativi di sismicita indotta dall’attivita dei ghiacciai si riferiscono
alla formazione ed all’estensione di crepacci superficiali (Colgan et al., 2016).

Mentre gli eventi di scorrimento di ghiaccio sembrano essere una caratteristica importante
della dinamica glaciale in Antartide, con conseguente rilevante sismicita indotta, non ¢ chiaro
come questo tipo di sismicita sia diffuso nelle regioni alpine. Molti studi riportano una mancanza
di sismicita rilevabile sotto i ghiacciai alpini nell’emisfero nord (Moore et al., 2013; Pomeroy et
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al.,2013). Anche se presente, la sismicita basale sotto i ghiacciai alpini non puo essere correlata
allo scivolamento, bensi all’apertura e alla chiusura delle fratture di trazione nelle zone basali
del ghiacciaio. La ragione di questa differenza ¢ una questione aperta; una possibile spiegazione
in termini di attivitd subglaciale ¢ correlata alla bassa viscosita del ghiaccio temperato che
porta ad una maggiore dissipazione viscosa dello stress accumulato. Inoltre si ha una oggettiva
difficolta nel rilevare i segnali basali in ghiacciai temperati a causa del basso rapporto segnale-
rumore; pertanto la possibilita di rilevare lo scorrimento basale di taglio ¢ meno probabile
rispetto ai ghiacciai “freddi”.

Analisi di fenomeni valanghivi. Nel contesto nivologico, 1’approccio geofisico con
metodi sismici ed elettromagnetici ¢ spesso funzionale alla caratterizzazione e monitoraggio
delle proprieta meccaniche e/o al contenuto di acqua libera all’interno del manto nevoso.
La valutazione di tali parametri permette di stimare il pericolo e I’'imminenza di un distacco
valanghivo di tipo snow-gliding. Sensori di tipo elettromagnetico e monitoraggio con dispositivi
georadar in modalita up-looking costituiscono un approccio consolidato per il monitoraggio di
tali fenomeni (Heilig et al., 2009; Heilig et al., 2010).

Gli studi piu recenti hanno dimostrato come le variazioni repentine della densita e
dell’umidita del manto nevoso costituiscano un possibile indicatore e al tempo stesso elementi
di triggering di fenomeni valanghivi (Jones, 2004); 1’integrazione di dispositivi a basso costo
[ad esempio i sensori tipo WCR, water content reflectometer: Stein et al. (1997)] e georadar
rappresenta una valida soluzione tecnologica per il monitoraggio stagionale dell’evoluzione di
tali parametri (Godio et al., 2015). Nel contempo si sviluppano metodi sempre piu affidabili
per analizzare i profili verticali di velocita del manto nevoso sia stagionale e sia di accumulo al
disopra di apparati glaciali (Forte et al., 2013, 2014); in questo secondo caso si cerca di valutare
le modalita di stratificazione della neve stagionale al di sopra degli strati di neve piu vecchia,
che si sta trasformando in firn e successivamente in ghiaccio (Godio, 2016).

In parallelo, gli studi relativi allo sviluppo di relazioni costitutive tra i dati geofisici e
le proprieta fisiche della neve e del ghiaccio (Sihvola et al., 1985) permettono di ricavare
correlazioni sempre pill accurate dei parametri idrologici e meccanici del manto nevoso al fine
di spazializzare alle diverse scale, versante e bacino, i dati georadar (Previati et al., 2012).

Conclusioni. Si ¢ inteso illustrare lo stato dell’arte in merito alle possibili applicazioni di
metodi geofisici per la caratterizzazioni di neve e di apparati glaciali in ambiente alpino, con
particolare enfasi dato allo sviluppo di metodologie integrate per la caratterizzazione della
pericolosita, associata all’ambiente in alta quota. Gli sviluppi pil recenti sono finalizzati alla
caratterizzazione delle discontinuita e delle cavita interne agli apparati glaciali, alle quali sono
potenzialmente associabili fenomeni di repentini crolli e potenziali svuotamenti di acqua. In
modo altrettanto sistematico si stanno sviluppando metodologie integrate per la caratterizzazione
e il monitoraggio delle proprieta fisiche del manto nevoso (sia neve stagionale, sia in bacini
di accumulo di apparati glaciali); tali studi sono di rilevante impatto per la definizione e il
monitoraggio dei fenomeni valanghivi .
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