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La morfologia, i ghiacciai come modellatori vallivi
Ghiacciaio come risorsa idrica e come risorsa idroelettrica..
Ghiacciai come indicatori di mutamenti climatici, molto sensibili

|dentificazione del Rischio in alta quota (crolli in roccia, flooding,
laghi effimeri, crolli di ghiaccio...)















| ghiacciai come risorsa turistica...

Sci estivo al Ghiacciaio Indren — Monterosa (anni ‘70)
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GHIACCIAIO DI INDREN

Sullo sfondo: Piramide Vincent m. 4215 - Punta  Giordani m. 4046 - Stazione funivia di Alagna m. 3260
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Sistema termodinamico complesso

hl.erIn_'dﬂH inputs srow line

flow anmual avalanchis from meltwatar
temperatures) valley sides rone of equilibrium

Sediments deposited
by meltwater

! Inset-Movie A; showing -
the process of plucking ack deposited

al margin of
! Inset-Movie B; showing the glacier
formation of the terminal moraine




Quota max. 3750 m . . . . . .
* Cambiamenti delle condizioni atmosferiche

Y A (radiazione solare, temperatura dell'aria,
e P - EERCET~ W precipitazioni, vento, nuvolosita ....) influenzano
s Acciiio A8 ¥ W7 il bilancio di massa sulla superficie del
\i i 4 | ‘24 ghiacciaio. Tale bilancio & rappresentato dalla
-2 differenza tra accumulo e ablazione.

* | cambiamenti cumulativi nel bilancio di massa
causano un cambiamento nel volume e nello
spessore del ghiacciaio stesso.

* La reazione di un ghiacciaio ai cambiamenti
climatici € determinata da una complessa
catena di processi: variazioni di lunghezza del
ghiacciaio e quindi ad un avanzamento o ad un
arretramento del fronte glaciale.

Immagine del ghiacciaio di Pre de Bar (Valle d’Aosta).
Immagine tratta dal Catasto Ghiacciai della Regione
Valle d’Aosta http://catastoghiacciai.regione.vda.it/).

Fronte glaciale

Quota min. 2075 m
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Metodo georadar elitrasportato — Applicazioni in ambiente alpino

Unita centrale
GPR impulsato

PC portatile
P : media frequenza

da canpo

——i

Alimentazione 12 Vdc

Dispasitiva GPS
RTK

Antenna
freq. 79 -200 MHz

Dispositivo GPS
o terra

Quoto di volor 20-25 m do piono campagna

Schema blocchi dipositivo GPR impulsato con unitd acquisizione
in cobina elicottero e installazione antenna esterna

Ricevitori GPS a terra, posizionoti su punti di coordinate note; la distonzo massima tra
le antenne d riferimento o terra e il velivolo non deve superare i 30 kn.







Valutazione spessore ghiaccio (Timorion)
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Georadar elitrasportato — Ghiacciaio Grand Etret (Linee di volo - 2013)

il L N

Acquisizione dati:

Georadar Impulsato con
antenna dipolo

Frequenza principale: 75 MHz

Tracking linee di volo: GPS in
Real Time Kinematic mode
con stazione di riferimento a
terra per correzioni



Georadar elitrasportato — Grand Etret (2013) — Line 5 (75 MHz)
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TIME [ns]

Georadar elitrasportato — Grand Etret - Line 2 (75 MHz)

DISTANCE [METER]
o 100 200 300 400 500 600 Too a0o 800 1000 1100 1200 1300

200 Interfaccia Neve-ghiaccio (nero)
~ Ghiaccio-Terreno (b

400

500

600

700 | 2= e "'-:T..EE;'
: ‘-\\ -

800

900

1000

35,0
1100 1 & 30,0

25,0 S\, N
/NN
Z 150 / \
1300 o 00 /\ / \ -
s/ \

0,0

127
169
211
253
295
337
379
421
463
505
547
589
631
673
715
757
799
841
883
925
967
1009



/ Grand Etret (2013)

Interpolazione dei valori di
spessore del ghiaccio
Mediante procedure di kriging
con vincoli di spessore nullo ai
bordi, ricavati da misure
puntuali GPS lungo il perimetro
del ghiacciaio

Coord. UTM[m ]
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Metodo georadar elitrasportato — Ghiacciaio
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Georadar elitrasportato — Ghiacciaio Grand Etret (2013)




Ghiacciaio Careser — Trentino
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Ghiacciaio Careser — Trentino

—— Surface topography (October 2006)

----- Bedrock topography




Ghiacciaio Careser — Trentino — Acquisizione dati georadar
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—— 25 May 2007
—— 2 September 2008



GPR - 200 MHz
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Sezione radar trasversale (migrata) ghiacciaio Careser
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Ghiacciaio Careser — Trentino

Elaborazione spessore da dati georadar
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Ghiacciaio Careser — Evoluzione passata

Photographic comparison of the Careser glacier
in August 1933 (above, courtesy of Comitato
Glaciologico Italiano)

and on 28 August 2012 (below, photo L.

- Carturan).
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Ghiacciaio Careser - Modelli evolutivi
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— Surface topography (October 2006)

..... Bedrock topography
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Current (2012) and
future extent of the
Careser glacier,
assuming unchanged
annual mass balance
distribution compared
to the spatial
distribution of the
mean annual mass
balance compared to
the period from 2003
to 2012 mean, and
negligible glacier
motion.



Evoluzione glaciale

Distribuzione dei ghiacciai alpini durante
la fase terminale dell'ultima glaciazione
(in alto) e ai nostri giorni (in basso, in
azzurro)
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Nel momento di massima espansione glaciale,
all'incirca tra 20000 e 15000 anni fa, le Alpi e le
Prealpi erano interamente ricoperte da una coltre
glaciale, di spessore variabile tra qualche centinaio di
metri e piu di 1 km, che arrivava fino agli sbocchi delle
valli in pianura.

Al giorno d'oggi, ci sono soltanto circa 500 km?
guadrati residui di questa enorme coltre glaciale,
localizzati sui massicci rocciosi piu alti della catena
alpina.
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Arretramento medio (in m) dei fronti glaciali nel periodo 1958-20089.
L'arretramento medio complessivo risultante e di circa 200 m (Arpa VdA)
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| fenomeni di gelo-disgelo, le variazioni termiche improvvise e
soprattutto le variazioni climatiche di medio periodo possono essere
causa di una serie di fenomeni:

* Crolli e distacchi di volumi di roccia

* Crolli parziali di volumi di ghiaccio

* Formazione di laghi glaciali (tracimazioni) e endoglaciali
* Inondazioni a seguito di collassi di strutture interne
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Ghuacciaio Cherillon — Cervino - Cortesia G.Zanetti



Ghiacciaio superiore di Coolidge - Monviso

Porzione di ghiacciaio distaccatasi durante I'evento

S dad o s . . :
” ,.»-s —______________ (1989) gia preannunciata dall'evidente crepaccio che
- e | delimita I'area del successivo distacco.

La sezione del ghiacciaio superiore (ricostruzione foto
storiche) evidenzia lo spessore esiguo della calotta
glaciale nella sua parte terminale nel 1989,
probabilmente causata dalle intense piogge estive ad
alta quota.

LY




| laghi epiglaciali

tracimazione.

dqm break
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Il lago epiglaciale del Rocciamelone, in territorio francese ma appoggiato al confine Italia-Francia, gia evidente nel 2000,
fotografato nell'agosto 2001; a destra l'instabile argine glaciale che contiene il lago. Il rischio € accresciuto dalla possibilita che
qualche iceberg blocchi il normale canale di deflusso del lago (verso I'ltalia), causandone un incremento del livello.

Il volume del lago crebbe fino al 2004, anno in cui il rischio di rottura della diga fece iniziare i lavori di svuotamento.



Strutture glaciali e endoglaciali

Firn field

Gy -
Rt

englacial
= channels

 turbidity
current

buoyant sedimant
plumes

Strahler and Strahler, Figure 19.3, p. 632




Schema proprieta meccaniche neve/ghiaccio

Mechanical properties snow/firn/ice _Depth

Density 100 - 900 kg/m3 i

Compressive strength 5—25 MPa

Tensile strength 0.7-3.1 MPa 1025m —
£

Ice with

Cavitv I ’

(open porous)

air bubbles
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thousands of
years old




Mont Gele (VdA)




Effetti di deglaciazione

Ghiacciaio Mont Gele — VdA fenomeni di
escavazione endoglaciale, crolli e formazioni
di laghi epiglaciali (foto Fondazione Montagna
Sicura)




Effetti di deglaciazione

Ghiacciaio Mont Gelée — VdA - 2008

GNGTS 2015 - Lectio M. - Criogeofisica - A.Godio



Cavita endoglaciali — Ghiacciaio Tete Rousse gmamas
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* Nel 1892, collasso di cavita endoglaciale, circa 100.000 m3

di acqua si riversarono a valle

* Nel 2010, individuazione di una nuova cavita di circa
50.000 m3

of the glacier
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Time (ns)

Ghiacciaio Tete Rousse - GPR

Glacier surface

topography Thin extension of cavity
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South—north GPR data displayed in the two-way travel time domain using a 100 MHz
antenna on cross sections (a) 10 and (b) 9 after migration and static corrections (the
north direction is to the right) (after Vincent et al., 2012).
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Altitude (m)
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45
33
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Distance (m)

Longitudinal section of the glacier:

(a) Depth radar image derived after applying
static correction and migration processes to
the data (wave propagation velocity in ice of
16.8 cm ns—1).

The red dots correspond to the bottoms of the
boreholes #note the out-of-plane offset of the
boreholes from the profile line).

The blue dots correspond to the cavity roof
obtained from boreholes.

The green line shows the roof of the cavity
obtained from sonar measurements.

The black dashed line corresponds to the outline
of the water distribution drawn in (b).

(b) Distribution of the modelled water content
within the glacier along the longitudinal
section and derived from 3-D-SNMR
inversion. The dashed line corresponds to
bedrock.

(c) Ice temperature. Data have been interpolated
from measurements (black dots) performed in
boreholes.



Permafrost nelle regioni alpine

~<— North

Discontinuous |

above sea level
(%]

Altitude, in meters

Sporadic

Seasonally frozen ground




Modello di collasso — Tete Rousse (1892)

= e Dinamica della rotta
glaciale di Téte Rousse
del 1892 (modificato da
Vincent et Al. 2010).

R * Inrosso evidenziato il
e YD <l ' ‘ crollo del tetto della
cavita ed in blu la
direzione del flusso della
rotta glaciale.

COUPE A-B
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Caratterizzazione proprieta meccaniche (Pre de Bar)

Misure onde P e onde superficiali permettono di ricavare modulo di compressione, taglio e coefficiente di Poisson

Density [kg/m°]
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Depth (m)
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Pre de Bar — Profilo densita

100

200

Time [ns]
w
(@)
(@)

400 RSy
ot

A

X

S
WA

\ s,
s

~
Cr oy

NN LA e ,”‘- P YN Yl
100 200 300
Distance [m]

400







Cherillon (2017) — Valtournanche - Cervinia

Acquisizione GPR — 200 MHz
- Ottobre 2017

Caratterizzazione spessore e
eventuale identificazione di
strutture endoglaciali

GNGTS 2015 - Lectio M. - Criogeofisica - A.Godio
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Cavita con aria

,, Modellazione
risposta georadar
|ta con acqua (ZOO M H Z)

Simulazione risposta di
cavita riempite di aria a
sinistra e acqua a destra; la

struttura verticale simula un
crepaccio.

| valori di permettivita
elettrica: ghiaccio =3, aria
=1, acqua = 80; substrato
roccioso =9.



Cherillon (2017) — Valtournanche - Cervinia

N 2 | Novembre 2017:

i seconda fase di

ata acquisizione per analisi di
U] dettaglio delle principali
g ) strutture endoglaciali

g GPR — 200 MHz
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Cherillon (2017) — Valtournanche — Cervinia (Line 18
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Cherillon (2017) — Valtournanche - Cervinia
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Cherillon (2017) — Valtournanche - Cervinia
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Cherillon (2017) — Valtournanche - Cervinia
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Cherillon (2017) — Valtournanche - Cervinia
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Cherillon (2017) — Valtournanche - Cervinia
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Cherillon (2017) — Valtournanche - Cervinia

Novembre 2017: seconda fase di acquisizione

1. 2 2 g - ' per analisi di dettaglio delle principali strutture
* \ ;L _ j endoglaciali
- . A N e GPR —-200 MHz
g D Bt A AT . Picking delle principali riflessioni/diffrazioni a
i f profondita 15-20 m
3’\#“ o
W ] ‘ : Volumi stimati: 2500 m3

\ 20m




.. Ghiacciaio di Rochefort (Val Ferret) — Foto. F. Troglio
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